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“...E necessdrio sempre acreditar que o sonho é possivel,
Que 0 céu €é o limite e vocé truta é imbativel.
Que o tempo ruim vai passar € s6 uma fase,

E o sofrimento alimenta mais a sua coragem.
Que a sua familia precisa de vocé

Lado a lado se ganhar pra te apoiar se perder.
Falo do amor entre homem, filho e mulher,

A Unica verdade universal que mantém a fé.
Olhe as criancas que é o futuro e a esperanca,
Que ainda ndo conhecem, ndo sente 0 que € 6dio e ganancia.
Eu vejo o rico que teme perder a fortuna
Enquanto o mano desempregado, viciado se afunda
Falo do enfermo irmao, falo do séo, entéo

Falo da rua que pra esse louco mundéo

Que o caminho da cura pode ser a doenca

Que o caminho do perd&o as vezes é a sentencga
Desavenca, treta e falsa uniéo.

A ambicdo como um véu que cega 0s irmao

Que nem um carro guiado na estrada da vida
Sem farol no deserto das trevas perdida

Eu fui orgia, ego louco, mas hoje ando sébrio.
Guardo o revolver quando vocé me fala em odio
Eu vejo o corpo, a mente, a alma, espirito.

Ouco o refém e o que diz 14 no ponto lirico

Falo do cérebro e do coracgéo

Vejo egoismo preconceito de irmdo pra irmao

A vida ndo é o problema ¢ batalha desafio
Cada obstaculo € uma licao eu anuncio

E isso ai vocé ndo pode parar

Esperar o tempo ruim vir te abragar

Acreditar que sonhar sempre € preciso

E o que mantém os irmdos vivos...”’

(Trecho da musica: A vida € um desafio — Racionais MC’s)
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Resumo

Sistemas embarcados estdo presentes no cotidiano das pessoas, em diversos produtos tais
como smartphones, automoveis e aparelhos eletrodomésticos. Um dos principais requisitos
dos sistemas embarcados € o desempenho, pois estes executam, em sua maioria tarefas
criticas. MPSoCs (Multiprocessor System on Chip ) heterogéneos tém sido usados para
aumentar o desempenho em aplicacdes embarcadas. Este tipo de MPSoC utiliza a facilidade
de processadores de propdésito geral (GPP), com a eficiéncia dos processadores de propdsito
especifico (SPP). Um tipo de processador de propdsito especifico, utilizado em aplicacfes
multimidia embarcadas é o processador de sinais digitais, os DSPs. Estes sdo especializados
em processamento de sinais digitais como audio e video entre outros sinais digitais em tempo
real, 0 que torna seu uso importante para diversos fins. Este trabalho relata os esforcos para
melhorar o desempenho da lupa digital xLupa embarcado, utilizando o paralelismo no nivel
de tarefas na plataforma heterogénea DM3730, composta pelos processadores ARM Cortex
A8 e DSP TMS320C64x (C64x+). Os resultados obtidos mostraram que dependendo do tipo
de dado que se deseja processar em um processador DSP, pode tornar seu uso inviavel, pois
memorias ndo alinhadas e instrugdes de controle podem diminuir o desempenho do DSP.
Outro ponto observado nesse trabalho foi no que se refere ao uso de paralelismo em nivel de
tarefas, utilizando-se da abordagem produtor/consumidor. Pode se observar que o uso de
varios threads para o estudo de caso do xLupa embarcado ndo garantiu 0 aumento de

desempenho da aplicagédo, em relagdo a uma versédo totalmente sequencial.

Palavras-chave: Processadores heterogéneos, Processador DSP, MPSoC, DM3730,

BeagleBoard.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacdes

Sistemas embarcados (SE) estdo presentes no cotidiano das pessoas, seja fisicamente
incorporado a uma fungdo ou com algum objetivo puramente computacional. Estes sistemas
podem ser smarthphones, controladores de fabricas, aparelhos eletrodomésticos, entre outros,
cada sistema embarcado tem um objetivo principal em um determinado ambiente. Sao
dispositivos que estdo presentes no dia-a-dia das pessoas, muitas vezes imperceptiveis em um
ambiente [1].

Uma caracteristica dos SE, é sua construcdo, seu desenvolvimento tende a ser mais
complexo do que outras aplica¢fes, pois em sua maioria operam em ambientes dindmicos, 0s
guais ndo sdo inteiramente previsiveis. Este tipo de comportamento da aos SES uma
dificuldade adicional no desenvolvimento, visto que linguagens de programacao
convencionais nem sempre conseguem descrever todos 0s cenarios possiveis de um ambiente
onde um SE operara.

Os SE sdo usados em situaces criticas, onde fatores como confianga, seguranca e, 0 mais
importante, desempenho [2], sdo pontos cruciais para o sucesso da aplicagdo. Porém chegar a
um sistema que atenda estes requisitos nem sempre é facil, devido a limitagdo de recursos,

principalmente no quesito desempenho.



Técnicas de ILP (Instruction Level Parallelism) para o aumento do desempenho, como
pipeline e superescalarabilidade sdo usadas. Um exemplo de paralelismo em nivel de
instrucdo é a arquitetura VLIW (Very long instruction word), que é uma arquitetura de CPU
capaz de executar um grupo de instrugOes diferentes ao mesmo tempo. A ndo dependéncia
entre as instrugdes deve ser garantida pelo compilador para que as instru¢fes possam ser
processadas paralelamente, sem a perda da logica do programa [3].

Porém estas técnicas possuem resultados limitados e dependentes das caracteristicas da
aplicacdo [3]. Por exemplo, o VLIW pode ser prejudicado por dependéncias de dados ou
instrugdes de desvio.

Devido aos diversos problemas enfrentados na otimizacdo em aplicagdes embarcadas,
considerando as limitacdes impostas ao ILP, o uso de processadores de propdsito especifico
associados aos processadores de propoésito geral se faz necessario. O uso destas arquiteturas
combinadas traz maior flexibilidade no desenvolvimento de aplica¢cdes embarcadas, uma vez
que as tarefas podem ser divididas entre os processadores. Isto leva a separacdo de dois tipos
de multiprocessadores existentes, MPSoC (Multiprocessor system on chip) homogéneo e
heterogéneo.

Um multiprocessador heterogéneo é composto, em sua maioria, por processador(es) de
proposito especifico e processador(es) de propdsito geral. Os processadores de proposito
especifico possuem vantagens na execucdo de tarefas especificas em relagcdo aos de propdsito
geral, ja que as instrucdes sdo implementadas diretamente em hardware ao invés de uso de
microprogramas, usados comumente em processadores de proposito geral. A principal
vantagem de se usar um MPSoC heterogéneo esta na sua integracdo de diversos sistemas e
subsistemas em um Unico circuito integrado, podendo adaptar-se a diversas aplicacbes na
computacdo cientifica e na industria [4]. Outra vantagem no uso de MPSoC heterogéneo é o
uso de paralelismo em nivel de tarefas, fazendo com que tarefas executem em paralelo em
processadores com propositos diferentes.

O uso de MPSoC também traz ganhos em relacdo ao consumo de energia; estes
conseguem poupar energia de diferentes maneiras e em todos os niveis de abstracdo [4]. O
programador pode usar diferentes tipos de processadores, podendo executar de forma eficiente
as tarefas para quais ele foi projetado. Dispositivos mdveis como smartphones fazem uso das
vantagens que 0os MPSoCs trazem na execucao de aplicagdes, por exemplo um processador de
sinais digitais executa tarefas de processamento de video ou de audio, enquanto um

processador de proposito geral pode gerenciar um protocolo de rede.



1.2 Metodologia

O MPSoC que sera utilizado neste trabalho serd 0 DM3730 [5]da Texas Instruments, que é
composto por um processador ARM Cortex A8, e um processador de sinais digitais o DSP
TMS320C64x+. Este MPSoC é parte integrante da plataforma de desenvolvimento
Beagleboard XM [6] fabricada pela empresa Digi-Key [7] em parceria com a Texas
Instruments.

A aplicagdo utilizada no projeto é o xLupa embarcado [8], desenvolvido em projetos
anteriores pelo egresso Diego Hachmann. O xLupa embarcado é uma lupa digital para pessoas
com baixa visdo; o sistema pode ser conectado a uma TV ou monitor com entrada HDMI,

possibilitando a ampliagdo de documentos impressos.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo explorar o paralelismo em uma plataforma heterogénea e
analisar sua eficiéncia na implementacdo de uma nova versdao da lupa digital xLupa
embarcado.

Na implementacdo original, o xLupa embarcado possui um algoritmo sequencial, ou seja,
a imagem ¢é capturada e tratada de forma sequencial, sem a utilizacdo de paralelismo. Este
trabalho tem como objetivo a implementacdo de um algoritmo, utilizando paralelismo, que
faga uso do processador ARM Cortex A8 e do DSP TMS320C64x presentes no DM3730,
visando assim melhorias no desempenho no xLupa embarcado. O uso do DSP visa aproveitar

melhor os recursos disponibilizados pela plataforma e extrair o paralelismo da aplicagéo.
1.4 Organizacao do Texto

No capitulo de introducéo foram mostrados as principais motivacoes para o estudo do uso
do paralelismo em nivel de instrucdo, como também a justificativa do uso de MPSoCs
heterogéneos. Foram também apresentados 0s objetivos deste trabalho.

No capitulo dois serdo descritos os processadores presentes no DM3730, ARM Cortex A8

e DSP TMS320C64x. O capitulo também mostra um estudo de como € a comunicagdo entre



0s processadores presentes no DM3730.

O capitulo trés apresenta um estudo de caso da aplicacdo xLupa embarcado, neste foram
analisados os algoritmos existentes como também as modificacbes feitas na aplicacdo. O
capitulo mostra também as diferencas de execugdo da aplicacdo de forma sequencial e
paralela.

No capitulo quatro sdo mostrados os resultados obtidos com as modificacbes feitas na
aplicacdo, apresentadas no capitulo trés. Para avaliar o desempenho obtido sdo apresentados
0s tempos de processamento por algoritmo de tratamento de imagens e também os FPS
(Frames Per Second) obtidos comparando as diferentes versdes desenvolvidas neste trabalho.

No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes obtidas do trabalho, bem como os

trabalhos futuros que poderao ser desenvolvidos.



Capitulo 2

MPSoC Heterogéneo

2.1 MPSoCs em Aplicacdes Embarcadas

Segundo Marwedel [9] os sistemas embarcados podem ser definidos como sistemas de
processamento de informacgdes que sdo incorporados em um produto maior. Em suma 0s
sistemas embarcados sdo definidos como sistemas que desenvolvem atividades especificas em
um sistema maior. Os SE sdo usados em equipamentos de telecomunicac@es, sistemas de
transportes, construcBes inteligentes, em robdtica, seguranca, em logistica, aplicacfes
militares, em eletrdnicos de consumo como também em diversas aplicacdes onde necessite
algum tipo de processamento.

A principal diferenga dos SE para os computadores de proposito geral e que estes tem um
objetivo na sua construcgdo, ou seja, enquanto os computadores pessoais, notebooks e afins sdo
maquinas que atendem uma vasta capacidade de objetivos, os SE sdo projetados para um
especifico [10].

Para atuar no meio em gue estdo inseridos 0s SE possuem periféricos que fazem o papel
de sensores e atuadores. Os sensores sdo o0s periféricos onde o SE faz a captura das
informacdes do ambiente onde esta inserido, e com base nas informac@es faz o processamento
necessario. Os atuadores sdo os dispositivos que o SE possui para intervir no ambiente onde

esta inserido, realizando a¢des que podem alterar o ambiente onde opera [10].



Os SE possuem algumas caracteristicas que os diferem dos sistemas computacionais de

uso geral, sdo elas [9]

a)

b)

d)

Seguranca: os SE estdo inseridos em diversos contextos como em usinas nucleares,
controle de trens e em diversos setores onde a seguranga é de extrema importancia,
sendo assim € extremamente necessario que este tipo de sistema seja seguro. Métricas
de seguranca como confiabilidade, facilidade de manutencéao e disponibilidade devem
ser seguidas para que 0 SE seja considerado seguro;

Eficiéncia: sistemas embarcados devem ser eficientes, e também devem seguir
algumas métricas para definir sua eficiéncia. Sendo estas: Consumo de energia
eficiente, visto que grande parte deles é alimentado por baterias; Como todo o cddigo
da aplicacdo que ira executar em um sistema embarcado deve ficar no préprio sistema,
sem 0 uso de um dispositivo de armazenamento ou de tamanho reduzido, o tamanho
do codigo deve ser o menor possivel; Um SE para ser considerado eficiente também
deve ser implementado para consumir 0 minimo de recursos. O hardware precisa ser
dimensionado para que somente 0S recursos estritamente necessarios para a execucao
da aplicacdo estejam presentes em um sistema embarcado; Peso e tamanho também
séo levados em consideragéo na eficiéncia dos SE, estes geralmente exibem requisitos
restritos em relacdo ao peso e tamanho, como exemplo os celulares; Outra métrica de
eficiéncia é o custo, para ter competividade, o sistema embarcado deve ter 0 menor
custo possivel, visto que esse € um fator para a sua aceitacdo no mercado;

Sistemas em tempo real e reativos: Os SE devem ser sistemas em tempo real e
devem reagir por estimulos do controlador dentro de um determinado intervalo de
tempo, caso isso ndo seja verdade em certas aplicacdes o resultado pode ser uma
catéstrofe;

Dedicado a certa aplicacdo e interface dedicada: Os SE sdo em sua maioria
construidos para resolver os problemas de certo contexto, ou seja, sao dedicados. Estes
sistemas usualmente ndo possuem interfaces de entradas como teclado e mouse, a
entrada de dados é feita por botbes, volantes, pedais entre outros dispositivos de

entrada dedicados ao sistema.

Devido a esse vasto campo de utilizagdo dos SE o0 uso de SoCs (System on chip) se faz

necessario para prover a integracdo das fungdes destes dispositivos. SoCs permitem que

diversos componentes de processamento sejam colocados em um circuito integrado, devido a

sua integracdo de circuitos em larga escala. Podendo associar sistemas como DSP,



processadores de proposito geral, decodificadores de 4udio e video e outros elementos
processadores, em um anico chip [11].

Algumas caracteristicas dos SoCs fazem com que exista vantagens em seu uso. Maior
velocidade devido a integracdo em um UGnico chip, significativa reducdo de poténcia
consumida e tamanho reduzido, pois ndo sdo necessarios componentes adicionais. Ao invés de
trilhas de barramento para conexdo dos componentes processadores, a conexao € interna ao
chip, aumentando assim a confiabilidade do sistema. A alta capacidade de integracdo permite
gue haja uma reducdo nos custos dos sistemas em um unico chip [12].

Devido a necessidade de se integrar diversos elementos processadores com diversas
funcionalidades foi necessario a criacdo de um tipo de SoC, o MPSoC (Multiprocessor system
on chip) [13]. Um MPSoC € um sistema multiprocessador integrado em um Unico circuito,
este incorpora todos ou quase todos 0s componentes necessarios para uma aplicacdo, que
utilize maultiplos processadores programaveis [4]. MPSoCs vém sendo usados em grande
quantidade em redes, comunicacdo, processamento de sinais e diversas aplicacOes
multimidia.

MPSoCs podem fazer uso de uma rede complexa interna ao chip ou de barramentos de
interconexdo, para integrar diversos processadores programaveis, nudcleos, memorias
especializadas e componentes préprios em um Unico chip [14].

Devido as demandas de mercado por tecnologias embarcadas com caracteristicas que cada
vez mais necessitam de flexibilidade, baixo custo, baixo consumo e desempenho razoavel, é
necessario fazer uso dos MPSoCs para se conseguir atender as expectativas de consumidores
[15].

2.2 Processadores heterogéneos GPPs x SPPs

Os processadores atuais podem ser categorizados em dois grupos diferentes: os de
propdsito geral GPPs (General Purpose Processors) ou 0s de propoésito especifico SPPs
(Specific Purpose Processor) [16], que possuem caracteristicas diferentes usadas para
diferentes finalidades.

Os GPPs séo processadores que ndo estdo amarrados em nenhuma aplicacéo ou linguagem
especifica, ou seja, sdo destinados ao proposito geral, como computadores pessoais ou
servidores de rede. Os processadores ARM Cortex, Intel Core i7, AMD Phenom s&o exemplos



de GPPs.

Entretanto os GPPs para determinadas tarefas como decodificacdo de sinais de audio e
video, por exemplo, sdo menos eficientes que os SPPs construidos para este proposito. Os
SPPs sdo processadores projetados para tarefas especificas, possuindo eficiéncia maior do que
0s GPPs nas tarefas para as quais foi projetado. SPPs sdo comumente usados em sistemas
embarcados e em unidades de processamento grafico, os processadores C64x DSP, GK110B e
Vesuvius XT sdo exemplos de processadores de propdsito especifico.

Para atender os diversos requisitos das aplicacBes, as arquiteturas MPSoCs tém sido
construidas fazendo uso somente de GPPs ou um conjunto formado por GPPs ou SPPs, e
conforme apresentado na introducéo isto acarreta na existéncia de dois tipos de MPSoCs, o0s
homogéneos e 0s heterogéneos.

Em um MPSoC heterogéneo os elementos de processamento sdo distintos, em geral
dedicados a tarefas especificas [4]. De acordo com HE et. al [15] um MPSoC heterogéneo é
um tipo de MPSoC composto por processadores que podem ser GPP ou SPP, em um mesmo
chip, estes podem ser configurados de forma a obterem o melhor desempenho de uma
aplicacdo especifica.

A categoria de MPSoC heterogéneo é destinada para aplicacfes heterogéneas onde a
solucdo necessita que diferentes algoritmos para diferentes dominios executem, com
elementos de processamento diferentes é possivel obter vantagem desta diferenca na execucao
destes algoritmos. A exemplo pode-se usar os dispositivos mdveis, como celulares e
smartphones que possuem diversas funcionalidades com diferentes caracteristicas. Estes
podem ao mesmo tempo ter processadores especificos para decodificar sequencias de audio e
video enquanto outros processadores de propdsito geral sdo responsaveis pela execucdo de
aplicacdes de controle, como um editor de texto.

Além dos MPSoCs ditos heterogéneos, existe também a classe dos MPSoCs homogéneos,
que segundo Wolf [4] possuem elementos de processamento idénticos, sendo este GPP ou
SPP, a aplicacdo que utiliza-se de um MPSoC homogéneo pode ter um algoritmo executando
em qualquer dos elementos de processamento. Segundo He [15] os processadores
homogéneos possuem um suporte a uma grande faixa de aplicagbes e uma grande
flexibilidade no uso, porém devido a estas caracteristicas ha uma queda em sua eficiéncia. Em
geral estes séo usados para aplicacdes que fazem uso intensivo de paralelismo nas operagdes
sobre os dados, como por exemplo, em estagdes de rede wireless, onde € aplicado um mesmo

algoritmo em varios fluxos de dados.



Para diferentes tipos de aplicagdes os processadores GPPs oferecem uma facilidade em
Seu uso muito grande, e em muitos casos possuem também a possibilidade da exploracdo do
paralelismo de forma dinamica ou em tempo de compilacéo, deixando o programador livre de
tais preocupacgdes. Porém tais processadores ndo possuem tanta eficiéncia quanto os SPPs em
aplicacdes especificas, devido ao fato dos processadores de propdsito especifico possuirem
grande parte das instrucbes necessarias para o dominio da aplicacdo implementadas
diretamente em hardware.

Exemplos do uso de SPPs sdo as GPUs e os DSPs. As GPUs (Graphics Processing Unit)
sdo processadores graficos que possuem funcdes de iluminacdo, aplicacdo de texturas,
transformacfes em vértices entre outras transformacdes graficas incorporadas em hardware.
Processadores DSP séo processadores de sinais digitais que conseguem extrair um alto grau
de paralelismo com o uso de instru¢ées SIMD e funcbes implementadas em hardware como

soma com saturacao, média, célculo do valor absoluto entre outras.

2.3 MPSoC DM3730

O MPSoC utilizado neste trabalho foi o Digital Media Processor DM3730, que € fabricado
pela Texas Instruments [5], este é parte da plataforma de desenvolvimento Beagleboard XM
[6] que sera abordada posteriormente.

O DM3730 possui um processador de video POWER SGX™ Graphics Accelerator, um
processador de sinais digitais TMS320C64x+™ DSP e um processador de proposito geral o
ARM® Cortex™-A8 (figura 2.1). O DM3730 possui um controlador de memoria externa
(SDRC) e um controlador de memdria de proposito geral (GPMC) com suporte a memdria
flash.

O acesso direto a memoria é feito pelo SDMA (System Direct Memory Access) que possuli
32 canais logicos, com possibilidade de configuracdo de prioridade. No quesito comunicacao
serial, 0 DM3730 possui um controlador de USB 2.0 OTG.
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Figura 2.1: Estrutura em blocos do MPSoC DM3730 [5]

2.3.1 Processador de proposito geral ARM

ARM (Advanced Risc Machine) é uma arquitetura de processador comumente usada em
sistemas embarcados. Seu uso se da em diversas areas da informatica, pois o desenvolvimento
da arquitetura visa o melhor desempenho possivel, com grande simplicidade, tamanho
pequeno e pouco gasto de energia.

Os processadores baseados na arquitetura ARM séo conhecidos por serem simples, pois
possuem um conjunto limitado de instrucGes. Estes processadores sdo encontrados em
celulares, calculadoras, periféricos de computador, aplicagdes industriais e dispositivos de
processamento digital [17].

A empresa ARM Holdings é a empresa responsavel pelo projeto e licenciamento dos
processadores com arquitetura ARM. A empresa foi fundada em 1990, e garante que mais de

vinte bilhdes de chips baseados na arquitetura ARM foram fabricados até a data do acesso ao
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site oficial [18]. A empresa ndo fabrica os chips, ela somente possui a propriedade intelectual
dos chips que projeta, segundo a ARM foram licenciados 800 processadores e vendidos para
mais de 250 companbhias, desde a fundacdo da empresa [18]. A empresa licencia a propriedade
intelectual para diversos parceiros como Atmel, Broadcom, Dust Networks, Toshiba, Texas
Instruments, Samsung, Freescale, Fujitsu entre outras [19].

2.3.2RISC e CISC

A arquitetura ARM foi desenvolvida inicialmente com o conceito de arquitetura RISC
(Reduced Instruction Set Computer), porém devido as particularidades dos processadores
ARMs atuais, jA& ndo é possivel enquadrar totalmente os processadores ARM como
processador de conjunto de instrucdes reduzidas.

Na década de 70 devido as diferencas de velocidade entre memoria e processador,
compiladores pobres e pouco robustos foi necesséaria a criagdo de uma nova filosofia de
desenvolvimento de arquiteturas [20], a arquitetura CISC, (Complex Instruction Set
Computer) surgiu com o objetivo de solucionar problemas da época, como as diferencas de
velocidades entre memoria e processador. A arquitetura CISC possui algumas caracteristicas
como o uso de instrugdes complexas e de microprogramas.

Porém o uso de instru¢des complexas torna a tarefa de reorganizar o codigo, para permitir
um uso do pipeline com mais eficiéncia, muito mais complexa, acarretando em perda de
desempenho. Outra caracteristica que torna o CISC menos eficiente, é segundo STALLINGS,
que nem sempre o0 uso de instru¢bes complexas resultara em codigo menor em relagdo ao uso
de instrucdes reduzidas [17]. Além de que uma caracteristica do CISC que acarreta em perda
de desempenho, como existem mais instrucfes, opcodes maiores sdo necessarios, acarretando
instrucGes maiores, fazendo com que uma Unica instrucdo leve vérios ciclos de reldgio para
sua completa execucéo.

Além disso, 0 aumento no tamanho dos microprogramas devido ao grande e crescente
namero de instrucBes, problemas de queda de desempenho e dificuldade na deteccdo e
correcdo de erros em microcodigos fizeram os pesquisadores questionarem se 0 uso de
instrugcdes mais complexas seria bom ou ruim.

Com o passar do tempo os problemas que levaram a criacdo da arquitetura CISC ndo eram

tdo evidentes como anteriormente, levando ao questionamento dos pesquisadores, seria
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necessario o uso de instrugdes complexas para tarefas simples? Em resposta a essa pergunta,

na década de 80, uma nova filosofia de arquiteturas passou a existir, a arquitetura RISC. A

arquitetura RISC se baseia no fato de que muitas operacdes podem ser feitas sem o uso de

instrugdes complexas como na arquitetura CISC [20]. A arquitetura RISC possui as seguintes

caracteristicas [21]:

a)

b)

d)

Menor quantidade de instruces e tamanho fixo: A principal caracteristica da
arquitetura RISC é a quantidade reduzida de instru¢bes. O tamanho destas
instrucdes em bits é sempre 0 mesmo, facilitando sua busca;

Execucdo otimizada de chamada de funcGes: Nas maquinas CISC as chamadas
de fungdes sdo feitas com operacBes de escrita e de leitura na memdria, para
manipulacdo de dados e passagem de parametros. Na arquitetura RISC este
processo é feito diretamente no processador, utilizando-se de mais registradores
do que as maquinas CISC, porém com um desempenho melhor;

Menor quantidade de modos de enderegcamento: Enquanto a arquitetura CISC
possui varios modos de enderecamento, as maquinas RISC no geral possuem
somente dois modos LOAD e STORE;

Modo de execucdo com Pipelining: Devido a simplicidade das instrucdes o uso de
pipeline nas maquinas RISC se torna mais produtivo.

Como ja dito, os processadores ARM possuem caracteristicas da arquitetura RISC, porém

algumas diferencas fazem com que os processadores ARM ndo possa ser enquadrado

totalmente na filosofia RISC, as principais caracteristicas sdo elas [22]:

a)

b)

d)

Certas instrucdes tém ciclos variados de execucdo: Nao sdo todas as instrugoes
que levam um ciclo para ser executada, isso depende da quantidade de
registradores que estdo sendo transferidos;

Operac0es de deslocamento: Operandos sofrem operacdes de deslocamento antes
de chegarem a ULA, com o objetivo de melhorar o desempenho (diminuir o
tamanho do cédigo);

Conjunto de instru¢des Thumb de 16 bits: Um conjunto de instru¢6es chamado
de Thumb adicionado aos processadores ARM faz com que ele possa executar
instrucdes de 16 bits ou 32 bits;

Execugdo Condicional: Uma instrucdo condicional é executada quando uma
especifica condigcdo é satisfeita. Esta caracteristica melhora o desempenho e a

densidade do cadigo, reduzindo a quantidade de linhas de execucgao;
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e) Instrugcdes otimizadas complexas: Instrugdes para sinais digitais foram
adicionadas ao conjunto de instrucbes ARM para suportar operagdes como
multiplicacdo 16 x 16 bits com saturacdo. Estas instrucdes permitem melhor
desempenho no processador com dados multimidia;

f) Multiplos loads e stores: O modelo load/store para processamento de dados na
arquitetura ARM, executa sobre registradores e ndo diretamente em memoria.
Esta diferenca permite que o uso de instrucdes STM (Store multiple registers) e

LDM (Load multiple registers) sobre maltiplos registradores seja possivel.

2.3.3 ARM Cortex A8

O processador ARM Cortex A8 (figura 2.2), € um processador baseado na arquitetura
ARMv7-A Cortex com 2.0 DMIPS/MHZ no benchmark Dhrystone Performance. Sua
frequéncia pode variar de 600MHz a 1GHz. Possui uma memoria cache de niveis L1 e L2 de
tamanhos variaveis, estes podem variar de acordo com o tamanho escolhido pelo fabricante,
porém a especificacdo do processador traz tamanhos minimos e maximos para cada nivel. O
nivel L1 pode ser de 16 Kbytes ou 32 Kbytes de memoria, e para o nivel L2, de 0 Kbytes a 1
Mbyte.

O ARM Cortex A8, também possui um coprocessador NEON que opera sobre dados de
128 bits. Este € o processador de proposito geral utilizado no MPSoC DM 3730.

Pipeline do ARM Cortex A8

O processador ARM Cortex A8 é um bom exemplo de processador com caracteristicas da
arquitetura RISC, e também superescalar [17]. O A8 é um superescalar com despacho duplo,
com escalonador estatico e também deteccdo dindmica de despacho, permitindo, por clock, a
emissdo de uma ou duas instrucdes [3].

O pipeline do Cortex A8 possui 14 estagios (figura 2.3) sendo estes divididos em [23]:

a) Instruction Fetch: Busca da instrucdo, FO ao F2, trés ciclos, sendo o FO o estagio
em que sao calculados os enderecos quais serdo buscados;

b) Instruction Decode: Decodificagdo da instrugdo, DO ao D4, cinco ciclos;

¢) Instruction Execute: Execugéo da instrucéo, EO ao ES5, seis ciclos.

O coprocessador NEON possui capacidade de executar instrucées sobre dados de 128 bits,
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possibilitando 0 aumento de desempenho em aplica¢cbes multimidia entre outros. O NEON
possui seu proprio pipeline, que possui 10 estagios (figura 2.3), dividido em [23]:

a) Instruction Decode: Decodificacdo da instrucdo NEON, MO ao M2, trés ciclos;

b) Neon Register File: Transferéncia para arquivo de registro, M3, um ciclo;

c) NEON Register Writeback: Escrita de volta no arquivo de registro, N1 ao N6, seis

ciclos.
DFT interface APB Interface ATE interface
J’ l’ - ETM
Instruction fatch Instruction decode Instruction executs Load/store
Brefatch Flags ALLM L1
L1 cacha atc
. Dependancy cache
L1 || interface and ||| Decode & ALLZ | e : L1
RaM branch SeqUencer e E Control|linterface || rap |1
prediction Lot egban MAC
TLB TLB
L2
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Arbitraticn L2 cache pipeline control
Fill and eviction queus
Parity and
i L2 cache data RAM ECC RAM L2 cache tag RAM
BIU buffer
Fy I
NEON |—
Conax-A8
L4
AXl interface

Figura 2.2: Estrutura em blocos do processador ARM Cortex A8 [23]

2.3.4 Processador de proposito especifico DSP

Um sinal digital se refere a um sinal que é convertido em um padrdo de bits. Em
contrapartida do sinal analogico que é continuo e contém quantidades variadas no tempo, 0s
sinais digitais tém valores discretos em cada ponto da amostragem [24]. Imagens, video e
audio sdo exemplos de sinais digitais.

Dados em formatos digitais sdo utilizados intensamente no mundo atual, sdo dados que

necessitam serem processados de uma forma rapida para atender as necessidades dos usuarios.
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Inserido nesta demanda por processamento estdo os processadores de sinais digitais, 0s DSPs.
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Figura 2.3: Pipeline ARM Cortex A8 [25]

2.3.5 Processador de sinais digitais TMS320C64x+

O processador de sinais digitais TMS320C64x+ [26], fabricado pela Texas Instruments™,
pertence a plataforma C6000™ DSP da empresa. O processador ¢ da familia de processadores
DSP TMS320, possui suporte para processamento de ponto fixo, com desempenho de 8000
milhGes de instrucbes por segundo (MIPS).

O processador TMS320C64x+ (figura 2.4), também chamado de C64x+, tem como
caracteristica a existéncia de 64 registradores de propoésito geral de 32 bits e oito unidades
funcionais, sendo que destas unidades funcionais, sdo dois multiplicadores e seis ULAS
(Unidade Légica e Aritmética). Destes multiplicadores cada um consegue realizar duas
multiplicaces de 16 x 16 bits, ou quatro multiplicacdes 8 x 8 bits por ciclo de clock. Além
destas caracteristicas 0 C64x+ também possui DMA interna para transferéncia de dados na

memoria interna (IDMA), e um controlador de memoria externa (EMC).

ILP no C64x+

O paralelismo em nivel de instrucéo, ILP, pode ser obtido de duas formas, por meio de
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escalonamento estatico ou dindmico. A principal diferenca entre as duas formas estad em como
0 paralelismo é extraido, no escalonamento dindmico o paralelismo é extraido em tempo de
execucdo pelo processador, ou seja, € capacidade do escalonador do processador tomar as
decisdes em tempo de execucdo. No estatico o paralelismo é extraido em tempo de
compilacdo, ou seja, escalonando instrugdes dos blocos basicos do cadigo.

Um exemplo de arquitetura que explora o paralelismo de forma estatica é a VLIW (very
long instruction word), onde uma instrucdo longa abriga um conjunto pré-definido de
instrucdes béasicas sem dependéncias. A principal vantagem deste tipo de arquitetura é
eliminar mecanismos complicados para analisar e resolver as dependéncias entre instrucées do
processador, e realizar tal analise em tempo de compilac&o.

Os processadores da plataforma C6000 DSP possuem a arquitetura de alto desempenho
Velociti™, esta ¢ uma arquitetura avangada para VLIW (Very Long Instruction Word) [26].
No geral os processadores da plataforma C6000 conseguem executar até oito instrugdes de 32
bits por ciclo, provendo recursos como [26]:

a) CPU VLIW com oito unidades funcionais, incluindo seis unidades aritméticas;

b) Empacotamento de instrucdo reduz a densidade do cédigo, fetches de programas e
consumo de energia;

c) Suporte a dados de 8, 16 e 32 bits, e também opcéo de precisdo extra, até 40 bits,
para aplicacdes de computacdo intensiva,

d) Opcles de saturacdo e normalizacdo, provendo suporte a diversas operacoes
aritméticas;

e) Suporte a acesso de palavras ndo alinhadas de 32 e 64 bits;

Todas as unidades funcionais (.L, .M, .S, .D, figura 2.4) do C64x+ conseguem fazer as
operacOes aritmeticas de soma e subtracdo, devido a este fato é possivel executar em uma
instrucdo VLIW oito operacdes deste tipo em paralelo. Entretanto, opera¢ées como load, shift
e multiplicacdo ndo séo possiveis de serem feitas em todas as unidades funcionais, impondo

assim uma limitagdo as operacdes que podem ser executadas em paralelo.
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Figura 2.4: Estrutura em blocos do processador TMS320C64x+ DSP [26]

Pipeline

O pipeline do C64x+ possui trés estagios: busca (Fetch), decodificagdo (Decode) e
execucdao (Execute) (figura 2.5) [26]. O estdgio Fetch possui quatro ciclos, sendo eles
divididos por fases PG (Program address generate), PS (Program address send), PW
(Program access ready wait) e PR (Program fetch packet receive). Sendo que na fase de PG o
endereco do programa é gerado na CPU. Na fase de PS o endereco do programa € enviado a
memoria. Na fase de PW ocorre a leitura da memdria. E na Gltima fase, PR, a busca é recebida
pela CPU.

O estdgio Decode possui duas etapas. DP (Instruction dispatch) e DC (Instruction
decode). Na fase de DP, os pacotes de instru¢cbes da busca sdo divididos em pacotes
executaveis, ainda na fase de DP as instru¢fes dos pacotes executaveis sdo designadas as
unidades funcionais apropriadas. Na fase de DC, registradores sdo decodificados para a

execucdo de instrucdes nas unidades funcionais.
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O ultimo estégio, Execute, possui cinco fases, porém nem todas as instru¢des chegam a
usar todas as etapas, sendo que diferentes tipos de instruces necessitam de quantidades de

passos diferentes para completar sua execucao (figura 2.5).

4——— Feich ——»4 Decode -4———— Execute ———»

PG PS | PW FR | DP | DC E1 E2 E3 | E4 | ES

Figura 2.5: Estagios do pipeline do C64x+ [26]

Uma instrucdo no C64+ pode consumir de 7 a 11 ciclos no pipeline, porém em alguns
casos pode ocorrer que um operando ndo seja encontrado na cache do processador, sendo
necessario fazer protelacdo (stall) da instrucdo no pipeline. Caso o operando ndo seja
encontrado em cache ele deve ser buscado na memdria principal ocasionando bolha de
pipeline.

Mesmo que na VLIW as dependéncias e hazards' sejam determinados pelo compilador, a
falta do operando em memdria cache também afeta a execucdo da VLIW, pois eventos nao
programados podem causar stall no processador de forma geral.

Memoéria Cache no C64x+

E um fato que a velocidade dos processadores aumentou durante um periodo de tempo,
mais do que as velocidades das memorias, isso trouxe um problema para os projetistas, com
velocidades diferentes mais ciclos de pipeline seriam gastos nas buscas de instrucdes e dados
em memoria. O problema a ser resolvido era, “como compatibilizar as velocidades da
memodria e dos processadores, de modo que stalls ndo acontegam no pipeline?”’.

Uma solucéo plausivel seria 0 aumento do nimero dos registradores em um processador,
pois assim mais instruces e dados poderiam ser carregados e haveria uma diminui¢do nos
stalls do pipeline. Porém devido ao alto custo monetério para insercdo de mais registradores
em um processador, a solugdo é inviavel, devido o fato de que o registrador esta no topo da
hierarquia de memoria. A melhor solugdo encontrada para este problema é o uso de memoria

cache, um tipo de memoria mais barata que registradores, porém mais rapida do que as

! Hazards de pipeline acontecem quando n&o se é possivel executar a proxima instrucdo em um préximo ciclo de
clock, ou seja, sdo situagdes em que o pipeline precisa parar devido a alguma condicdo que ndo permite que este
continue. Hazards podem ser de recurso, dados ou de controle [17].
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memdrias RAM [17]. A memoria cache, é uma memoria intermediéria entre o processador e a
memoria principal, o ganho de eficiéncia do uso da memdria cache se da pelo principio de
localidade de referéncia, que pode ser temporal ou espacial. A localidade de referéncia
temporal diz que o acesso a informacgdes tende a ser a mesma em um curto intervalo de tempo.
A localidade de referéncia espacial diz que as informagdes proximas tém grande possibilidade
de serem acessadas em um futuro proximo [17].

O processador DSP C64x+ possui dois niveis de cache, L1 e L2. O nivel L1 é dividido em
nivel de cache de programa (L1P) e o nivel de cache de dados (L1D), os dois com 16 Kbytes
[27]. O acesso ao primeiro nivel de cache pelo processador é feito sem stalls. O nivel L2 de
cache possui memoria enderecavel L2 SRAM, como também uma memoria interna ao chip
para acesso direto por parte do programa. O tamanho da cache no segundo nivel é de 1 Mbyte
(figura 2.6)

| Ce4x CPU I

256 hit 2 x 64 bit

L1P L1P Write
16K bytes 16K hytes buffer

L1 cache I

256 bit I 1 I 256 bit

. L

| Lesram | | L2cache |

On-chip L2 memaory

i 64 hit

Figura 2.6: Estrutura da cache do C64x+ [27]

External memory

Programacédo usando funcgdes intrinsecas no C64x+

E possivel fazer uso de funcdes intrinsecas disponiveis nos compiladores para a familia de
processadores C6000, da Texas Instruments [28]. Fungdes intrinsecas sdo fungdes disponiveis
para 0 uso em uma linguagem, que por ser usados constantemente, estdo por definicdo

incluidos no compilador. Em geral estas fungdes substituem uma chamada por uma sequencia
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gerada automaticamente de instrucGes assembler. A tabela 2.1 mostra exemplos de fungdes
intrinsecas para o compilador da Texas.

O uso das fungdes intrinsecas no compilador da Texas Instruments permite que se faca uso
das instrugdes SIMD. Estas instru¢des executam sobre um conjunto de dados de 64 ou 32 bits,
double ou int, respectivamente. Cada funcdo intrinseca disponivel pode operar em um ou dois
pacotes de dados. Um exemplo € a fungdo _saddu4 (tabela 2.1 [28]). Esta instrucdo faz a soma
de quatro inteiros de 8 bits de uma vez, com saturacdo. A operacao de soma de dois conjuntos
de dados {8, 5,45, 20}e {2, 10, 5, 2} resultaria em um terceiro conjunto de dados {10, 15, 50,
22}.

Tabela 2.1: Exemplos de fungdes intrinsecas

Instrucéo Uso

unsigned _saddu4 (unsigned srcl, unsigned src2); Faz a adig8o saturada entre pares de valores de 8
bits em srcl e src2.

int _abs2 (int src); Calcula o valor absoluto para cada valor de 16
bits.

int _cmpgt2 (int srcl, int src2); Compara cada par de valores de 16 bits. Os
resultados sdo empacotados dentro dos dois bits
menos significantes do valor retornado.

int _dpint (double src); Converte um double de 64 bits em um inteiro de

32 bits, usando o método de arredondamento.

Otimizacao de codigo para C64x+

Com objetivo de otimizar um codigo nos processadores DSP, diminuindo o tempo de
processamento das operagdes, é possivel usar instrugdes SIMD e/ou operagdes que fagam uso
da arquitetura VLIW. Para isso duas etapas devem ser feitas sobre o cddigo que se deseja
otimizar.

A primeira delas ¢ a etapa de escrita do cddigo para processadores de proposito geral, ou
seja, 0 codigo € escrito sem nenhuma informacdo adicional ao compilador para aumentar o
desempenho de execucdo. A figura 2.7 mostra um cddigo de soma entre dois vetores escrito

na linguagem C. Séo passados dois ponteiros de char ndo sinalizados (a e b) e um inteiro n.
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Na funcéo é feita a soma através do lago de repeticdo na linha 3.

1 void somalunsigned char *a, unsigned char * b, int n){
2 int 1;

3 for{1 = @; 1 = n; 1++)

4 bl[i]l = ali1]l + blil;

5 )

Figura 2.7: Funcéo para soma de dois vetores de tamanho n

Em segundo momento, para a otimizacdo € necessario passar 0 maximo de informacéo
possivel para o compilador, informagdes como quantidade de iteracdes do laco, se vetores
estdo alinhados na memoria, ou se certa posicdo de memoria pode ser enderecada por mais de
um ponteiro, assim € possivel que o compilador faca otimiza¢fes necessarias. Porém nem
sempre é possivel que o compilador consiga fazer o0 méximo de otimizagdo, sendo assim é
necessario fazer uso de func@es intrinsecas como as mostradas na tabela 2.1.

E possivel no compilador disponibilizado pela Texas para o DSP C64x+ ativar um
feedback sobre quais otimiza¢Ges o compilador conseguiu realizar nas diferentes partes do
cédigo. Uma analise com mais detalhes sobre otimizacdo obtida pelo compilador do DSP
C64x+, foi feita por Hachmann [8].

Para avaliar o desempenho de diferentes otimizacdes no DSP C64x+ foram utilizados trés
coédigos de soma entre dois vetores. Foram obtidos os tempos de execucdo considerando
apenas a funcdo de soma, sendo que os tempos de inicializacdo dos vetores ndo foram
computados. Os tempos obtidos (tabela 2.2) sdo resultados da média de tempo de 100
execucdes das funces de soma de vetores. O tamanho dos vetores somados é de 2764800,
este tamanho foi escolhido como forma de anteceder o estudo de caso do capitulo 3 que faz
calculos sobre vetores com este tamanho.

O primeiro algoritmo foi o de soma padrdo entre dois vetores (figura 2.7), sem nenhuma
otimizacao adicional.

O segundo algoritmo é o soma com informacdo (figura 2.8), foram adicionados as
informagdes de const, restric e MUST_ITERATE. A informagdo de const no vetor a informa
ao compilador que o vetor a ndo sera modificado na fungdo. A palavra chave restric informa
ao compilador que somente aquele ponteiro ird acessar suas posi¢cbes de memoria. A
informacdo MUST_ITERATE, informa ao compilador qual € o minimo de iteracdes que ele ira

executar, 0 maximo, e também um multiplo de iteracdes possiveis para o lago.
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O terceiro algoritmo de soma é o soma intrinseca (figura 2.9), que além das informacdes
adicionadas no segundo algoritmo, também adiciona as fungdes intrinsecas ao lago. A cada
iteracdo do laco de repeticdo 8 bytes de dados séo levados para os registradores, entdo sao

divididos em pacotes de 4 bytes. Logo ap06s sao somados e gravados na memoria.

Tabela 2.2: Tempos obtidos nos algoritmos de soma

Algoritmo Tempo em milissegundos
Soma padrdo ARM 22.89 ms
Soma padrdo DSP 53.38 ms
Soma com informagédo DSP 58.43 ms
Soma intrinseca DSP 10.79 ms

1 void zoma info(const unsigned char *restrict a, ungigned char *restrict b, const int mn) {
2 int 1i;

3 #pragma MUST TITERATE (921600, 2764200, 8)
4 for (i = 0; 1 < n; i++) {

= bB[i] = a[i] + b[i]:

6 }

7

Figura 2.8 Fung8o para soma com informag&o de dois vetores de tamanho n

vold soma intri(const unsigned char *restrict a, unsigned char *restrict b, const int n) {
nnsigned int al a0, a3 a2, bl b0, b3 b2:
unsigned int cl c0, c3 c2, i;

fpragma MUST ITERATE (9521600, , E)
for (L =0; i «<n / 8; i += 8) {
a3 a2 _hi{ amemd8 const{&a[i])): //4 bytes mais altos de

o

al a0 _lo(_amemd® const(&a[i])):; //4 bytes mais baxos de
b3 B2 = hi(_amemd8 const(&b[1])):

bl b0 = lo( amemd8 const(&b[i])):

c3 c2 = =addu%(a3_a2, b3 b2); // soma 4 bytes sem sinal

cl c0 = saddu4(al al, bl b0);
_amemds (&b [i]) = _icod(c3_c2, cl _c0);: //empacote dois inteiros sem =sinal
J/em um double

o e e
T T Ny R T R = B B, T T U Ry =

Figura 2.9: Funcéo para soma intrinseca de dois vetores de tamanho n

A tabela 2.2 mostra que houve uma perda de desempenho na execucdo do algoritmo de
soma com informacdo no DSP em relacdo a soma padrdo. Analisando-se o relatério do
compilador sobre a otimizacdo obtida dos dois algoritmos, observou-se que o algoritmo de

soma com informacdo foi escalonado pelo compilador para que este extraisse maior
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paralelismo do processador C64x+. Entretanto, ao passo que o compilador aumenta o nivel de
paralelismo em nivel de instrucdo, este também informa que a proporcdo de falhas de cache
pode aumentar, acarretando em perda de desempenho. Analisando os tempos obtidos pela
soma com funcgdes intrinsecas e soma padrdo ARM, é possivel observar que o uso das fungdes
intrinsecas, em algoritmos com alto grau de paralelismo como a soma de vetores, traz um

ganho de desempenho consideravel.
2.4 Comunicacdo ARM-DSP

Para comunicacao entre o processador ARM e o DSP é necessaria uma infraestrutura de
comunicacdo entre os nucleos. No Linux, a comunicacdo entre processadores pode ser
realizada através do driver DSP Bridge [29] ou da biblioteca C6Run [30]. DSP Bridge prové
funcOes de controle e comunicagao entre os processadores habilitando processamento paralelo
assimeétrico.

A biblioteca C6Run permite a comunicacdo entre ARM-DSP e o uso dos dois nucleos de
forma facil e sem complicagbes. Outras ferramentas como OpenCL [31] tem sido
desenvolvidas para comunicacdo em MPSoCs heterogéneos, porém nao serdo abordadas neste
trabalho.

2.4.1 DSP Bridge

O driver DSP Bridge prové ferramentas de controle e comunicacdo entre os processadores
GPPs e DSPs, habilitando processamento paralelo assimétrico, em aplicagdes multimidia. Da
perspectiva do processador ARM, o DSP ¢ visto como um dispositivo do sistema, assim o
DSP Bridge possibilita a comunicacdo destes processadores de duas maneiras, por mensagem
usando pacotes de tamanhos definidos ou streaming de dados, usando buffers de tamanhos
variaveis.

As aplicacdes que se utilizam da DSP Bridge para comunica¢do com GPP podem usar o
processador para atividades como: Iniciar tarefas de processamento no DSP; Trocar
mensagens com as tarefas no DSP; Compartilhar buffers de dados com tarefas no DSP;

Pausar, resumir e apagar tarefas no DSP; Consultar estados de recursos das tarefas.
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Nodo

A DSP Bridge possui uma abstragdo para a representacdo de controle em um DSP que

retine codigos relacionados e dados em unidades funcionais do DSP. Este é o nodo, um cédigo

compilado para uma arquitetura que compartilha 0 mesmo espaco de memdria fisica que 0s

processadores GPPs, sendo possivel alocar memoria especifica para o DSP (método de

comunicagdo via mensagem) ou compartilnar memdria com o ARM (método de comunicagdo

via streaming).

Um nodo possui cinco estados de processamento, (figura 2.10), estes estados sdo:

a)

b)

Allocated: Quando a ciclo de vida de um nodo DSP inicia o GPP faz a chamada da
funcdo DSPNode_Allocate, esta fard a alocagdo das estruturas de dados para que o
GPP consiga fazer a comunicacdo e controle com o nodo, abrindo assim uma
conexdo com o DSP. O estado de Allocated somente existe no GPP;

Created: Quando a funcdo DSPNode_Create € chamada, cria-se 0 nodo em um
estado de pré-execucdo no DSP, juntamente com isso serdo alocados 0S recursos
necessarios para a execucao de tarefas no DSP;

Running: A chamada de DSPNode_Run faz com que o DSP execute a fun¢do de
processamento de sinais digitais;

Paused: A funcdo DSPNode_Pause permite que o GPP coloque o DSP em um
estado de pausa, podendo requisitar a execu¢do novamente através de uma
chamada de DSPNode_Run;

Done: Este estado pode ser obtido de duas formas, seja pelo término da tarefa no
DSP, ou pela chamada da funcdo DSPNode_Terminate. Apos o término da tarefa o
nodo DSP pode ser desalocado e destruido pela chamada da fungdo
DSPNode_Delete, tanto do lado do DSP quanto GPP.
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DEPNade_Allocale
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DEPHode_Create
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DSPNode_Terminabs

Mode's Execute
Function Exils

Done

Figura 2.10: Estados possiveis de um né DSP [29]

2.4.2 C6Run

Desenvolver algoritmos que utilizem processamento de forma paralela ndo é uma tarefa
facil tanto em arquiteturas homogéneas quanto heterogéneas. Junto a essa complexidade
existente nas plataformas heterogéneas, também ha dificuldade de se usar duas arquiteturas
diferentes, GPP e SPP.

Bibliotecas como o0 DSP Brigde sdo Uteis para a comunicagao entre as arquiteturas, porém
exige do programador conhecimento avancado na plataforma que se esta usando. Isso implica
em bibliotecas diferentes, fungdes intrinsecas diferentes, suporte da linguagem C em
diferentes niveis como também ferramentas diferentes de programacdo. Como alternativa a
isso a Texas Instruments desenvolveu a ferramenta C6Run [30] com trés objetivos principais:

a) Introduzir o desenvolvimento do DSP para programadores ARM com sistema
Linux;

b) Simplificar o processo de utilizacdo do DSP junto com 0 ARM,;

¢) Melhorar o desempenho do sistema utilizando os DSP MIPS.

A proposta principal do C6Run é tornar o uso do DSP mais facil de usar, mantendo o
paradigma de que o DSP é um dispositivo escravo do processador ARM, porém sem a

necessidade de uma chamada explicita como é feita na DSP Bridge (criacdo, utilizacéo e
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destruicdo do nodo DSP). Quando uma aplicacdo criada com C6Run executa o codigo no
ARM, o DSP ¢ inicializado juntamente com o codigo apropriado da aplicacdo (figura 2.11).
Com o C6Run o DSP tem acesso ao sistema de arquivos e o console 1/O do processador
ARM, isso possibilita a programacdo de aplicacGes paralelas mais simples, pois ndo ha

alteragBes visiveis no codigo.

modulel.c

module2.c
main.c

ARM
Executable

GCC
Toolchain Embedded

DSP
critical.c
cerunlib
tools

Executable
DSP+ARM development with c6runlib

Figura 2.11: Biblioteca C6run [30]
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Capitulo 3

Estudo de Caso xLupa Embarcado

O capitulo 3 apresenta um estudo de caso sobre o xLupa Embarcado, aplicacdo escolhida
para ambiente de testes dos processadores citados no capitulo dois, esta foi desenvolvida em
2011 por Hackmann [8].

Primeiramente é apresentada a placa de desenvolvimento Beagleboard-XM, que foi
utilizada neste trabalho. Logo apés é explicado como é feita a captura dos frames de imagens
pelo xLupa embarcado através da biblioteca V4L2 [32].

Também é mostrado neste capitulo o funcionamento do xLupa embarcado, e as alteragdes
visando o aumento de desempenho feitas no software. Estas alterac6es estdo divididas em dois
tipos, alteragdes com uso de paralelismo de tarefas, e sem o uso.

3.1 Placa de desenvolvimento Beagleboard

A plataforma Beagleboard € um computador de baixo custo de tamanho reduzido, todos os
seus periféricos e conexdes, memaria, armazenamento e processador estdo embutidos em uma
placa. Esta possui as principais caracteristicas de um computador. O modelo utilizado neste
projeto foi a Beagleboard XM que tem um custo em torno de U$$ 150,00, e possui as
caracteristicas indicadas na tabela 3.1.

Além do baixo custo a plataforma Beagleboard oferece suporte a diversos sistemas
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operacionais Linux como Angstrom, Android, Ubuntu e XBMC. Outra caracteristica que
torna a Beagleboard XM viavel para este trabalho é a existéncia de diversas conexdes como
HDMI, S-Video e porta serial.

A plataforma possui dois processadores que compdem o MPSoC DM3730, o processador
de propdsito geral ARM Cortex A8, da familia AM37x, com um coprocessador NEON para
instrugcdes SIMD, e 0 um processador para sinais digitais 0 DSP TMS320C64x+.

Tabela 3.1: Especificacdo Beagleboard XM [6]

ARM Cortex -A8 (Arquitetura RISC) com 1 GHz de frequéncia de operacéo
Processadores

TMS320C64x+ (Arquitetura DSP) com 800 MHz de frequéncia de operagdo
Memadria 512-MB LPDDR RAM

Armazenamento MICRO SD

Entrada e Saida de audio estéreo, 4xUSB 2.0 , Conector JTAG, HDMI, S-video, porta RS-
232 Serial

Conexdes

Rede 10/100 Ethernet

O sistema instalado na plataforma foi o Ubuntu para processadores ARM, uma
distribuicdo do Linux, na verséo 11.10 a distribui¢do possui codinome Oneiric [33].

Originalmente a distribuicdo do Linux Ubuntu 11.10 possui kernel 2.6, porém para 0 uso
do DSP nesta versdo do kernel, é necessario fazer a compilacdo do mesmo. A versao 2.6 foi
substituida pela 3.2.14 que ja possui o driver para o processador DSP. Esta instalacdo foi feita

via script fornecido pelo engenheiro da Digi-Key Robert Nelson [34].

3.2 Aplicacao utilizada: ampliador digital xLupa

embarcado

O xLupa embarcado € uma lupa digital para usuarios de baixa visdo e idosos. O sistema
captura imagens e as trata para exibir em uma TV com entrada HDMI ou DVI. A principal
caracteristica do software € a op¢édo de tratamento das imagens. Uma caracteristica importante
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a ser considerada no desenvolvimento de tecnologias assistivas para baixa visdo é que cada
individuo tem necessidades e patologias especificas, diferenciando-os em relagdo aos
requisitos como a ampliacdo ou mesmo o contraste. Como meio de auxiliar estes usuarios de
baixa visdo e idosos 0 xLupa embarcado possui diferentes perfis de configuracdo (figura 3.1).

O principal problema de execucdo do xLupa embarcado na plataforma Beagleboard é o
alto consumo de processamento do processador ARM, que deixa a aplicacdo lenta. Alguns dos
algoritmos causadores deste consumo de processamento sdo 0s de tratamento de imagens
presentes no sistema. Os topicos 3.6 e 3.7 mostram os algoritmos implementados neste
trabalho.

XLupa

Normal Com

Zoom
/Contraste Cinza
/ Contraste Verde
/

Com Zoom e

Contraste Verde
Usuario I

Contraste Vermelho

Figura 3.1: Perfis de imagem disponiveis no xLupa embarcado.

N\

3.3 Versao original e modificacOes realizadas

O processo de discretizacdo da imagem no xLupa embarcado é feito por meio do uso de
uma webcam juntamente com a biblioteca V4L [32]. A webcam utilizada no sistema é a
LifeCam HD-5000 fabricada pela Microsoft [35], com captura 720p e autofoco.

A Video4Linux ou V4L é uma biblioteca de captura e reproducdo de video para
distribuicBes Linux, esta também é um framework de drivers para o kernel do Linux de

suporte a webcams USB, sintonizadores de TV entre outros dispositivos de video. V4L2 é a
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segunda versdo da biblioteca V4L, alguns erros foram corrigidos na segunda versdao em
relacdo a primeira.

O xLupa embarcado utiliza a V4L2 para fazer a captura dos frames de imagem da
webcam. Esta captura é feita no formato YUYV pela biblioteca, com resolu¢do da imagem
capturada definida em 1280x720 pixels.

Os ponteiros dos frames obtidos por intermedio de chamadas de funcdo de entrada e saida
do sistema, as ioctl, sdo armazenados em uma fila circular para posterior tratamento pelo
xLupa embarcado. E feita a chamada ioctl quando se deseja armazenar um novo frame de
imagem com o uso da flag VIDIOC_QBUF (iré enfileirar um novo frame). Para informar a
biblioteca que o frame de imagem pode ser substituido (ira desenfileirar o frame da fila) a flag
VIDIOC_DQBUF ¢é passada para a funcgéo ioctl.

Originalmente o0 xLupa embarcado era configurado para obter o frame de imagem da
biblioteca V4L2 em formato RGB, entretanto como a captura dos frames é feita em formato
JPEG, a biblioteca realizava a converséo para o formato RGB, acarretando em um tempo de
captura maior (tabela 3.2). Observando a tabela 3.2 também é possivel notar que devido ao
fato do frame ser RGB, as operacGes de contraste cinza e limiarizacdo se tornam mais
custosas. Com o objetivo de aumentar o desempenho nestes quesitos, decidiu-se fazer a
captura em YUYV, e com isso fazer somente as operacOes durante a conversdo para 0 RGB

conforme serdo apresentadas na secao 3.3.2.

Tabela 3.2 Tempos dos processos do xLupa embarcado

Configuracao Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total
captura ms processamento do aplicacdo da saida
algoritmo ampliagéo

Normal 157,35 ms 0 0 75.21 232,56
Normal com zoom 157,35 ms 0 13,63 75.21 246,19
Contraste cinza 157,35 ms 98,21 ms 0 75.21 330,77
Contraste verde ou 157,35 ms 277,35 ms 0 75.21 509,91
vermelho

Contraste verde e 157,35 ms 277,35 ms 13,63 75.21 523,54

zoom
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3.3.2 Algoritmos de processamento de imagem xLupa

Como a captura da imagem € feita em formato YUYV e a exibicdo desta necessita ser
feita em formato RGB, entdo o algoritmo de conversdo de imagens é necessario. Visando o
aumento de desempenho em relacdo a versdo do XxLupa embarcado desenvolvida por
Hachmann, onde é feita a conversdo da imagem depois a aplicacdo do perfil, optou-se por
fazer as operacOes de forma conjunta. A versao desenvolvida neste trabalho faz a captura, e de
acordo com a escolha do usuario, faz somente a conversdo YUYV/RGB ou a converséo
YUYV/RGB + algoritmos de tratamento de imagens.

Os algoritmos usados no xLupa embarcado sdo de limiarizacdo de imagem, conversao em
nivel de cinza e de ampliacdo de imagem. Sendo que os dois primeiros algoritmos e a
conversdo YUYV/RGB foram testados com execuc¢do tanto no ARM quanto no DSP, e o de
ampliacdo somente no processador ARM.

O algoritmo de ampliacdo de imagem ¢é feito pela funcdo cairo_scale da biblioteca Cairo
Graphics [36], que é uma biblioteca de processamento grafico. Cairo foi desenvolvida para
ser eficiente aproveitando a aceleracdo de hardware de exibi¢do quando possivel, produzindo
saida consistente nos meios de saida. Baseado nos resultados de Hachmann [8], em que estes
apontaram para 0 maior desempenho do processador ARM em relacdo ao DSP, no MPSoC
OMAP 3530 [37] no algoritmo de zoom no xLupa embarcado, juntamente com a otmizacdo da
biblioteca Cairo, € preferivel utilizar a funcdo cairo_scale (funcdo de ampliacdo da imagem)

no processador ARM.

Algoritmo de conversao de YUYV/RGB

A conversdo YUYV para RGB pode ser observada na figura 3.2, onde o algoritmo
apresentado ¢ o mesmo feito pela biblioteca V4L2. A fungdo sem_modificacao recebe por
parametro uma imagem de origem e destino. Nas linhas 2 a 5 é feita a declaracdo das
variaveis que serdo necessarias na conversdo. O algoritmo de conversdo € 0 mesmo para 0
processador ARM e DSP, sendo o pragma (linha 6) de uso somente do DSP.

O lago de repeticdo que percorre o vetor imagem (linha 7), processando cada conjunto de
4 bytes no vetor em YUYV e transformando em dois pixels (6 bytes) na imagem em RGB
(linhas 8 a 20). A funcdo CLIP (linhas 15 a 20) faz a saturacdo do resultado das

transformacdes, pois se a operacgéo retornar um nimero menor que 0 ou maior que 255, este
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deve ser arredondado para 0 ou 255 respectivamente.

1 void inline sem modificacaoc(un=zigned char * restrict subimage, unsigned char* restrict dest) {

2 unzigned int j;

3 unzigned int i = 0;

4 unzigned int k = 0;

= int w, v, ul, rg, vl;

6 ¥pragma MUST ITERATE (8, ,8)

7 for (j = 0; j < 821600; J += 2, 1 + &6, k += 4} {
8 u = subimage[k + 1]:

9 v = subimage[k + 3];

10 ul = ({{u - 128) << 7} + (u - 128)) »> &;

11 rg = ({{u - 128) << 1} + (u - 1228} +

12 ({w - 128) << 2) + (v - 128) << 1)) »» 3;
i3] vl = {((v - 128) << 1} + (v - 128)) »» 1;

14 /{0 macro clip faz a saturagdo da operagdo para menor gue zero ou maior gque 255
15 dest[i] = CLIE(subimage[k] + vl);

16 dest[i + 1] = CLIP{subimage[k] - rg):

17 dest[i + 2] = CLIF(subimage[k] + ul);

18 dest[i + 3] = CLIP(subimage[k + 2] + vl);

15 dest[i + 4] = CLIP(subimage[k + 2] - rg);

20 dest[i + 5] = CLIP(subimage[k + 2] + ul);

21

22

Figura 3.2: Conversdo YUYV para RGB

Algoritmo de conversdo para niveis de cinza

No sistema de cores YUYV a componente Y representa os tons de cinza da imagem
capturada, devido a esse fato para se converter a imagem capturada para cinza s6 é necessario

fazer a atribuicdo da componente Y para as trés componentes R, G e B (equacéo 3.1).

Be<Y, B «YeP, <Y (3.0

O algoritmo para conversdo em niveis de cinza para o processador ARM (figura 3.3) é
feito pela funcdo imagem_to_cinza, sendo que esta recebe por parametro os vetores imagem
de origem e destino. No laco logo em seguida, linha 5, é feito o percurso dos pixels da
imagem fazendo as atribui¢Oes da equacgéo 3.1 na imagem destino em RGB.

Para o processador DSP, o algoritmo utiliza-se da funcéo intrinseca _amem4 e _amem?2
para fazer os stores e loads respectivamente dos dados dos vetores imagens (figura 3.4) de

forma paralela. O primeiro passo feito no laco (linha 12) faz o load de quatro bytes do vetor
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origem, sendo esses quatro bytes um conjunto YUVY. Com os quatro bytes € possivel fazer a

atribuicdo das componentes Y para dois pixels do vetor destino (linhas 23 a 25).

1void 1magem_to_cinza(const unsigned char * restrict subimage, unsigned char* restrict dest) {

2 unsigned int j;
3 unsigned int 1 = @
4  unsigned int k = 0;
5 for(3=0; ) <021600; +=2, 14=6, k += 4] {
6 dest[1] = subimage(k];
] dest[1 + 1] = subimage[k];
8 dest[1 + 2] = subimage(k];
9 dest[1 + 3] = subimage[k + 2];
16 dest[1 + 4] = subimage[k + 2];
11 dest[1 + 5] = subimage[k + 21;
2}
13t
Figura 3.3: Algoritmo de converséo em nivel de cinza ARM
1 void imagem_to_cinzalconst unsigned char * restrict subimage, unsigned char* restrict dest) {
2 unsigned int j = 0;
3 unsigned int 1 = 0;
4 unsigned int k = 8;
5 unsigned int de = @;
6 unsigned short sul = 8;
7 unsigned short su2 = @;
8 unsigned short su3 = ©9;
9
10 #pragma MUST _ITERATE(S, ,8)
11 for (j = @8; 7 = 9216086; ] += 2, 1 += 6, k += 4) {
12 de = _amem4_const(&subimagelk]);
13
14 ((unsigned char *) &sul)[6] = ((unsigned char *) &de)[8];
15 ({unsigned char *) &sul)[1] = ((unsigned char *) &de)[0l;
16
17 ((unsigned char *) &su2)[e] = ((unsigned char =) &de)[0];
18 ((unsigned char *) &su2)[1] = ((unsigned char *) &de)[2];
19
20 ({unsigned char *) &su3)[e] = ((unsigned char *) &de)[2];
21 ((unsigned char *) &su2)[1] = ((unsigned char *) &de)[2];
22
23 _amem2 (&dest[1]) = sul;
24 _amem2 (&dest[1 + 2]) = su2;
25 _amem2 (&dest[1 + 4]) = su3;
26
27

Algoritmo de Limiarizacao

Figura 3.4: Algoritmo de conversdao em nivel de cinza DSP

O processo de limiarizagdo de uma imagem consiste em separar regides de imagem em

duas classes, fundo e objeto. O processo de limiarizacdo, também usualmente chamado de
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binarizagdo, produz como resultado uma imagem binaria separando a imagem em duas classes
de objetos [38].

A limiarizacdo no xLupa embarcado é a separacdo dos objetos em duas classes de cores,
preto e as cores vermelho ou verde. Como o processo de limiarizagdo da imagem é feito sobre
a imagem em tons de cinza, é possivel fazendo uso da componente Y do sistema de cores
YUYV, fazer a limiarizacdo utilizando somente uma instrucdo de controle como mostra a

equacéo 3.2.

R<YouG«<YouB<«Y, paraY > 127

PRGB={R(_O,G(_OQB(—O, paraY < 127 (3:2)

Semelhantemente ao algoritmo de conversdo em niveis de cinza, o algoritmo de
limiarizacdo de imagem é muito parecido para os processadores ARM e DSP (figuras 3.4 e
3.5). Além do vetor de imagem passado por parametro, a funcdo limiar_imagem recebe
também a cor que se deseja de fundo, a imagem original e a imagem destino. Nas linhas 8 a
13 (figura 3.5) todas as componentes RGB de dois pixels sdo zeradas, para depois nas linhas
19 e 22 (figura 3.5) somente as componentes que sdo da cor passada por parametro receberem
a componente Y, obtidas nas linhas 15 e 16 (figura 3.5).

A informacdo MUST _ITERATE (linha 6) é passada ao compilador (figura 3.6). Algoritmo
para o limiar imagem para o processador DSP difere também na atribuicdo dos valores O da
imagem (linhas 9 a 11, figura 3.6) onde € usada a funcdo _amem2 para fazer a atribuicdo de

dois bytes em uma instrucéo.

1 void limiar_imagem(const unsigned char * restrict subimage, unsigned char* restrict dest, const unsigned char cor) {
2 unsigned int j;

3 unsigned int 1 = 0;

a4 unsigned int k = 0;

5 unsigned char temp = 0, temp2 = 6;

6 for (j = 68; § <= 921668; j += 2, 1 +=6, k += 4) {
7 //zera todas as componentes para o limiar
2 dest[1] = ©;

g dest[i + 1] = ©;

18 dest[1 + 2] = ©;

11 dest[1i + 3] L

12 dest[1 + 4] = &;

12 dest[1 + 5] = 6;

14 J/fcomponente Y

15 temp = subimagelk];

16 temp2 = subimagelk + 21;

117}

18 if (temp = 127)

19 destl1 + cor]l = temp;

20

21 if (temp2 = 127)

22 destl[i + cor + 2] = temp2;

23 H

24}

Figura 3.5: Algoritmo de limiarizacdo de imagem para processador ARM
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1void inline limiar imagem(const unsigned char * restrict subimage, unsigned char* restrict dest, const unsigned char cor} {
2 unsigned int j = 0;

B unsigned int 1 =

4 unsigned int k = 0;

5 unsigned char temp = 0, temp2 = 0;

6 fpragma MUST ITERATE (&, ,8)

7 for (j =0; j < 921600; J +=2, i+ 46, k += 4) {
B //zera todas as componentes para o limiar
9 _amem? (¢dest[i]) = (unsigned short) O;

10 _amem?2 (gdest[i + 2]) = (unsigned short) O;
11 _amem?2 (gdest[i + 4]) = (unsigned short) O;
12 //componente ¥

13 tenp = subimage[k];

14 tempd = subimage[k + 217

g

16 if (temp » 127)

17 dest[1 4 cor] = temp;

8

19 if (temp2 > 127)

20 dest[i 4 cor + 3] = tempd;

21

22

23}

Figura 3.6: Algoritmo de limiarizacdo de imagem para processador DSP

3.6 Execucao do xLupa embarcado sem o uso de

paralelismo de tarefas

Visando a comparacdo da eficiéncia dos algoritmos de processamento de imagem
executando de forma sequencial, o XxLupa embarcado foi modificado para executar
sequencialmente utilizando o processador DSP. A captura e renderizacdo da imagem
continuam executando no processador ARM, somente os algoritmos de limiarizacao,
conversdo de imagem e em niveis de cinza foram colocados sob responsabilidade do DSP.

Apbs o inicio da execucdo o sistema faz a captura da imagem da webcam, por meio da
biblioteca V4L2, logo em seguida é feita a aplicacdo do perfil ou somente a conversdo da
imagem YUYV para RGB, apoés isso a imagem é exibida ao usuario, caso o sistema continue

executando a captura é feita novamente, caso contrario ha o término da execugdo (figura 3.7).

Inicio da Término da
Execucéo Execucéo

Aplicac&o do Perfil
ol Conversao
YUYVIRGB

Captura da
Imagem

Apresentacdo
ao usuario

Figura 3.7: Tratamento de imagem usando somente processador ARM
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O tratamento de imagem utilizando o processador DSP é muito semelhante ao que usa
somente o processador ARM. A diferenca estd no momento da aplicacdo do perfil ou a
conversdo da imagem YUYV para RGB, o frame de imagem € enviado juntamente com uma
mensagem ao processador DSP, esta mensagem indica qual acdo que o processador deve
tomar. Ap6s o término do processamento o DSP envia o frame juntamente com uma
mensagem ao ARM, indicando que o processo foi concluido, o restante da execucéo é igual ao

caso anterior (figura 3.8).

Término da

Inicio da

Execucéo Execugéo
Captura da Aplicac&o do Perfil Apresentacdo
Imapgem oU CoNverséo ao usuario
YUYVIRGE
DSP Processa Frame ’
Recebido Receb do DSP
[Envia mensagem ao DSP] [Recebe mensagerm do ]

Figura 3.8: Tratamento de imagem usando processador DSP

3.7 Execucao do xLupa embarcado com o uso de

paralelismo de tarefas

A aplicacédo foi modificada para executar com o0 uso de paralelismo de tarefas, ou seja,
foram adicionados threads para tentar aumentar o desempenho da aplicacdo. As
implementacGes para ARM e ARM+DSP sdo praticamente idénticas (figuras 3.9 e 3.10),
diferindo apenas na utilizagdo do processador DSP na segunda implementacgéo.

A figura 3.9 mostra como é a execucdo da aplicacdo com a utilizagdo de trés threads,
sendo que thread time_handler € responsavel pela captura do frame de imagem e
armazenamento no buffer captura_processa. O thread processa_imagem é responsavel por
obter um frame de imagem do buffer captura_processa e fazer o tratamento de imagem
conforme os algoritmos indicados no tdpico 3.5.1, o resultado é armazenado no buffer
processa_exibe (figura 3.9).

O resultado do processamento é exibido pelo thread exibe imagem, onde é obtido do

buffer processa_exibe a imagem ja processada e convertida para RGB e passado para a
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biblioteca GTK para exibicdo ao usuario. Caso seja necessario a aplicacdo de zoom na
imagem a thread exibe_imagem também faz a execucao do algoritmo cairo_scale (figuras 3.9
e 3.10). Todos os acessos aos buffers sdo protegidos por semaforos para que ndo ocorra 0
acesso indevido aos dados, sendo que os dois buffers utilizados tém o mesmo tamanho.

A principal diferenca entre as implementagdes usando processador ARM e ARM+DSP
estd no momento do tratamento/conversao do frame de imagem (figura 3.10), onde na versao
como o processador DSP a thread processa_imagem faz a chamada do DSP para a execucao

dos algoritmos.
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Figura 3.9: Tratamento de imagem com paralelismo utilizando processador ARM
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Figura 3.10: Tratamento de imagem com paralelismo utilizando processador ARM + DSP
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com as implementacGes descritas
no capitulo trés. Foram levados em consideracdo o0s tempos de processamento de frame
calculados e os FPS obtidos no momento da execu¢do do xLupa embarcado.

As secoes 4.2 e 4.3 irdo relatar os resultados obtidos com as implementagdes usando 0s
processadores ARM e DSP de modo sequencial e ARM+DSP como o uso de paralelismo de

tarefas respectivamente.

4.1 Obtencao dos tempos de processamento de frame e

guantidade de frames por segundo

As medidas para fim de comparacgdo obtidas nos algoritmos foram divididas em duas, 0s
tempos de processamento dos algoritmos e frames por segundo (FPS), ambos os tempos

foram calculados usando somente o processador ARM, e usando ARM + DSP.

Tempo de processamento dos algoritmos

O tempo de processamento dos algoritmos se refere a diferenga de tempo medida antes da
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execucdo dos algoritmos de tratamento de imagem, conversdo em escala de cinza,
limiarizacdo ou conversdo YUVY/RGB, e o tempo logo apo6s o término do processamento.

Foram retiradas 100 amostras de tempo e feita média aritmética sobre elas.

Frames por segundo (FPS)

Os FPS medidos na execucdo do programa foram obtidos por intermédio da média de
tempo entre 30 frames capturados. O contador de tempo era disparado no momento que
antecedia a captura do frame 0, e recapturado logo ap6s o frame 30 ser obtido, ao final da
captura a proporcdo de tempo € calculada para cada frame . Para cada perfil foram feitos 10
calculos de FPS, ao final da captura das amostras a média aritmética foi feita.

Para as implementacGes que se utilizam do paralelismo de tarefas foi necessério colocar
um marcador em uma das posi¢des dos buffers compartilhados, para que o FPS pudesse ser
calculado. Sendo assim quando o frame é marcado o tempo comeca a ser contado, sendo

coletado quando o frame é exibido ao usuario.
4.2 Desempenho das implementacdes sequenciais

Apos a coleta dos dados tanto da quantidade de frames por segundo quanto o tempo de
processamento por algoritmo, foi possivel fazer uma comparacdo entre as implementacGes
sequenciais executando tanto no processador ARM e também no DSP. A principal
desvantagem em usar somente o processador ARM para executar todo o processo de captura,
de processamento de imagem e exibicdo ao usuario é a sobrecarga do processador. Por outro
lado néo existe o overhead de troca de mensagens com o processador DSP.

Algoritmos de tratamento de imagem

A tabela 4.1 mostra a diferenca entre os tempos de processamento de imagem entre o
ARM e o DSP para os algoritmos de aplicagéo de escala de cinza, contraste e conversdo para
RGB. E importante notar que em todos os algoritmos a imagem de entrada é YUV e a de saida
é RGB. Os resultados mostram uma caracteristica interessante, tanto no ARM quanto no DSP
a aplicacao do contraste de cinza é muito mais rapido que a conversdo para RGB. Em relacao

ao desempenho ARM versus DSP, devido as caracteristicas diferentes dos processadores,
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como frequéncias de processamento, o tempo de processamento no DSP é até 535 % maior em

relacdo ao ARM.

Tabela 4.1: Tempo de processamento dos algoritmos (100 amostras)

Configuracao ARM DSP Desempenho DSP/ARM
Contraste cinza 12,54 ms 79,60 ms -535%
Contraste de cor 14,48 ms 79,10 ms -446%

Conversdo YUYV/RGB 35,71 ms 99,43 ms -178%

Com as otimizacbes dos algoritmos, os tempos de captura e exibicdo dos frames de
imagem mudaram (tabela 4.2). Um problema foi encontrado com a otimizacéo da conversdo
YUYV/RGB juntamente com os algoritmos de processamento de imagem, apesar de este
tempo ter diminuido, a exibicdo e ampliacdo consumiram mais tempo. Isso ocorre por existir
uma concorréncia com o servidor de video Xorg, reduzindo-se a ocupacdo da CPU pelo
xLupa (devido a reducdo do tempo de processamento dos algoritmos apresentado na Tabela
4.1), o sistema tende a realocar a CPU para o servidor X, fazendo com que mais frames sejam
processados pelo servidor X e impactando no tempo de ampliacdo e saida na tela.

Tabela 4.2 Tempos dos processos no processador ARM do xLupa embarcado (sem os algoritmos da tabela 4.1)

Configuracao Tempo de Tempo de Tempo de saida Tempo total
captura ms aplicagdo da
ampliacdo

Normal 1,15 ms 0ms 109,18 ms 110,33 ms
Normal com zoom 1,15 ms 163,09 ms 109,18 ms 273,42 ms
Contraste cinza 1,15 ms 0ms 109,18 ms 110,33 ms
Contraste verde ou 1,15 ms 0 ms 109,18 ms 110,33 ms
vermelho

Contraste verde e zoom 1,15 ms 163,09 ms 109,18 ms 273,42 ms
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Outro dado coletado durante as execucgdes é em relacdo ao overhead da copia para a
memoria. Como a memoria compartilhada entre os processadores ARM e DSP deve ser
mapeada no momento da criacdo do nodo DSP, os dados que estdo no buffer circular de
captura de imagem ndo podem ser alterados no préprio buffer, estes devem ser copiados para
a regido compartilhada entre 0 ARM e o DSP, isso acarreta em um overhead de cdpia de
memoria. O tempo de cdpia de um vetor com o tamanho dos frames de imagem em RGB no

ARM é em média 10.04 milissegundos (tempo obtido com 100 amostras).

Frames por segundo

A tabela 4.3 mostra os resultados da implementagdo sequencial em FPS, esta reflete as
diferencas dos processadores observadas na medicdo do tempo de processamento. As
diferencas nos perfis sem zoom e com zoom sd80 muito pequenas Visto que a sequéncia de
processamento para estes casos ndo muda, ou seja, o processador DSP ndo chega a ser
requisitado na implementacdo ARM + DSP para as configuragbes com e sem zoom, sendo
responsabilidade somente do ARM esta etapa do processamento.

Tabela 4.3: Média de FPS

Configuracdo FPS ARM FPS DSP Desempenho DSP/ARM
Sem zoom 6,00 fps 4,55 fps -24%
Com zoom 3,09 fps 3,16 fps 2%
Cinza 6,64 fps 4,50 fps -32%
Verde 6,67 fps 5,00 fps -25%
Verde com zoom 3,27 fps 3,17 fps -3%
Vermelho 6,64 fps 4,98 fps -25%

4.3 Desempenho das implementacdes paralelas

Na implementacdo sequencial ARM+DSP pode-se notar que quando é passada a

mensagem para o processador DSP solicitando o processamento de um frame o processador
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ARM fica ocioso. Assim, o uso de paralelismo visa utilizar este tempo ocioso do processador
ARM.

Para fins de comparacdo foram analisadas as implementacGes com o uso do paralelismo de
tarefas com os processadores ARM e ARM+DSP.

A tabela 4.4 mostra a quantidade de frames por segundo obtidos na implementacéo
paralela para o xLupa embarcado. Com a utilizacdo de paralelismo pode-se notar a grande
queda de desempenho na execucdo do sistema, isso se deve ao fato da diferenca de tempo de
processamento dos threads time_handler, processa_imagem e exibe_imagem.

Os threads time_handler e processa_imagem possuem o0s algoritmos de captura e
processamento de imagem, com tempo de execucdo de 0,1 ms para captura de um frame e até
100 ms para processamento da imagem. Ja o thread de exibicéo exibe_imagem possui o tempo
de processamento de no minimo 109 ms, podendo ser mais se este estiver executando o
algoritmo de ampliacdo. Essa diferenca de tempo de captura, processamento e exibicdo de
imagem leva a um overhead de comunicagdo entre os threads, ou seja, o thread de exibigéo
acaba segurando a execucdo dos outros, acarretando em perda de desempenho.

Outro resultado que é possivel ser observado € que, a implementacdo ARM+DSP foi
superior a implementacdo utilizando somente processador ARM mesmo ficando muito aquém

do esperado.

Tabela 4.4: Média de FPS para implementagGes utilizando paralelismo de tarefas

Configuracdo FPS ARM FPS ARM + DSP Desempenho DSP/ARM

Sem zoom 1,44 fps 1,70 fps 17,98%
Com zoom 0,65 fps 0,72 fps 10,97%
Cinza 1,52 fps 1,69 fps 11,13%
Verde 1,52 fps 1,64 fps 7,48%
Verde com zoom 0,67 fps 0,71 fps 5,68%
Vermelho 1,53 fps 1,63 fps 6,56%

O uso do paralelismo acarretou em outro problema, o overhead de comunicacdo entre os

threads, deixando o desempenho da aplicacdo muito abaixo do esperado, a tabela 4.5 mostra
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um comparativo entre as implementagdes. E possivel observar (tabela 4.5 e figura 4.1) que em
todos os perfis a implementagdo sequencial € no minimo 60% mais rapida do que a utilizando

o0 paralelismo, tornando invidvel o uso de multiplas threads no xLupa embarcado com MPSoC
DM 3730, pois o processador ARM ja esta sobrecarregado, tanto com processos do sistema

como também da aplicacdo.

Tabela 4.5: Tabela comparativa entre as implementacdes

Sequencial/
Sequencial/P
Par.
Seq. Seq. Par. aralelo ARM Paralelo

Configuracdo ARM ARM+DSP ARM ARM +DSP + DSP ARM

Sem zoom 6,00 fps 4,55 fps 1,44 fps 1,70 fps -63% -76%
Com zoom 3,09 fps 3,16 fps 0,65 fps 0,72 fps -17% -79%
Cinza 6,64 fps 4,50 fps 1,52 fps 1,69 fps -62% -17%
Verde 6,67 fps 5,00 fps 1,52 fps 1,64 fps -67% -17%
Verde com

zoom 3,27 fps 3,17 fps 0,67 fps 0,71 fps -718% -79%
Vermelho 6,64 fps 4,98 fps 1,53 fps 1,63 fps -67% -17%
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Capitulo 5

Conclusodes e trabalhos futuros

Foram apresentadas as motivacdes para 0 uso das arquiteturas que possibilitam o uso de
ILP e suas limitacGes. O estudo destas limitacdes foi feito por meio da implementacdo de
algoritmos no MPSoC heterogéneo DM3730, que € parte integrante da placa de
desenvolvimento Beagleboard.

O MPSoC DM3730 foi analisado visando a extracdo do méaximo desempenho, nesta
analise pode-se diferenciar as principais caracteristicas dos dois processadores presentes no
DM3730, o ARM Cortex A8 e DSP C64x+, e tentar extrair o maximo do potencial das duas
arquiteturas.

As modificacGes feitas no estudo de caso do xLupa embarcado para a utilizacdo do DSP
mostraram as dificuldades de se usar uma arquitetura de propoésito especifico. Mesmo com a
utilizacdo da biblioteca DSP Bridge a programacao para o processador DSP se mostrou mais
complexa do que para o processador de proposito geral, ARM, pois ao se programar para um
processador de propdsito especifico deve-se conhecer bem as suas caracteristicas.

Apesar da execucdo dos algoritmos do xLupa embarcado com a utilizagdo do DSP ter se
mostrado, em alguns casos em torno de 500 % mais lenta, vale salientar que no momento da
execucgdo do algoritmo no DSP o processador ARM fica em estado ocioso, fato que permitiu o
uso de paralelismo em nivel de tarefas na plataforma.

O principal causador desta queda de desempenho entre a versao paralelizada e sequencial
é 0 tempo que se gasta para fazer a renderizagdo do resultado ao usuério, sendo assim deve se

47



encontrar outras maneiras de se mostrar o resultado. Outro fator que contribui para a perda de
desempenho é a competicdo do processador pelos processos do xLupa e Xorg (servidor
gréfico), que acaba diminuindo a quantidade de FPS.

Com este trabalho pode-se concluir que é viavel o uso de processadores de sinais digitais
para dados altamente paralelizaveis, ou seja, 0 acesso a memoria pode ser feito de forma
alinhada e o uso de instrugdes SIMD, como no exemplo da soma de vetores. Para se fazer uso
do DSP é preciso levar em consideracdo também o tipo do algoritmo que se quer utilizar, onde
este, ndo pode possuir muitas instrucdes de controle, pois a execucdo do algoritmo pode ser
prejudicada por estas.

Outro ponto que pode ser observado é que, dependendo da aplicacdo uma implementagéo
que utiliza-se de paralelismo a nivel de tarefas pode nao ser benéfica, pois o overhead causado
pela comunicacao dos threads pode acarretar em perda de desempenho.

Como pode ser observado neste trabalho, o processo de apresentar ao usuario o resultado
do tratamento de imagem exige uma grande quantidade de processamento, sendo assim um
trabalho futuro a este é a execucdo do xLupa embarcado sem o uso do servidor gréfico Xorg,
realizando a escrita direta para o driver via framebuffer. Como observado nos resultados,
grande parte do tempo de processamento se deve ao fato que o servidor grafico do sistema
compete como 0 xLupa na ocupagdo do processador, aumentando assim o tempo de
processamento dos frames de imagem.

Um trabalho futuro que pode ser feito € avaliacdo do uso da biblioteca TMS320C6000
Image Library, esta que € uma biblioteca de processamento de imagem e video para
aplicacdes em tempo real para a familia dos processadores TMS320C6000 [39]. A biblioteca
possui 0s codigos ja otimizados em linguagem de montagem, que segundo Wu 0 uso desta
biblioteca traz um aumento de desempenho em relacéo a programacdo em linguagem C [40].

Outro trabalho futuro que deve-se citar, é viabilizar a portabilidade do software do xLupa
embarcado para o sistema operacional Android [41], visando a utilizacdo do sistema em
dispositivos maveis, atingindo assim um grande nimero de usuarios.
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