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ABSTRAKT
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architekturach ARM, x86 a Epiphany, porovnava jejich vykon pfi sériovém a paralelnim
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UVOD

Tato préace se bude zabyvat analyzou vhodnych HW teSeni pro paralelni zpracovani
nékolika zdroju zvukového signélu. Paralelni zpracovani dat je vyhodné v pripadé

vhodného hardwaru ktery dokéaze efektivné vyuzivat vice procestt najednou.

V této praci budou popsany vybrané platformy zalozené na architekturach ARM,
x86 a Teseni Parallella. Parallella je jednodeskovy minipoc¢ita¢ kombinujici procesor
architektury ARM a koprocesor architektury Epiphany. Tento koprocesor je sesta-
ven z 16 jader optimalizovanych pro vypocty s plovouci desetinnou ¢arkou, je tedy

pro paralelni vypocty idealni.
Déle bude popsan vyvoj analyzac¢niho software, ktery bude mérit dobu zpracovani
zvukového signalu pti kédovani do formatu Opus a dobu zpracovani pri jeho deko-

dovani.

Namérena data budou zpracovana a bude zvoleno nejvhodnéjsi zatizeni pro paralelni

zpracovani nékolika zdroju signalu s nejlepsim pomérem vykon/spotteba.
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1 SROVNANI DOSTUPNEHO HW

Pro analyzu bylo vybrano nékolik platforem zalozenych na architekturach ARM
véetné desky Parallella kombinujici hlavni CPU architektury ARM a koprocesor ar-
chitektury Epiphany. Vzhledem k rychlému vyvoji vedeném firmou Intel v oblasti
nizkoodbérovych procesorti zalozenych na platformé x86 byly dodatecné vybrany
jesté dvé teseni zalozené na procesorech Intel Atom, primérné vybaveny notebook
s mobilnim CPU Intel Core i5 a stolni pocita¢ s CPU Intel Core i7.

V naésledujici tabulce je struény pirehled zvolenych platforem pro analyzu s jejich
parametry. Spotfeba energie je zde uvedena tak jak byla namérena pomoci labora-
torniho zdroje pri provadéni analyzy, pouze u notebooku a stolniho pocitace byla
spotfeba odhadnuta z vyrobcem udavaného TDPE] pouzitého procesoru. Tento odhad
byl zvolen z divodu pritomnosti jinych elektronickych obvodti a periferii ovliviuji-
cich spotiebu, ale neovliviiujicich vykon celku pri provadéni analyzy (LCD displej,
pevny disk, grafickd karta). Jednodeskové platformy, u nichz byla spotieba energie
mérend, maji podobné obvody casto také pritomny, avSak na celkové spotiebé se

vyznamné neprojevuji.

Cena uvedena v tabulce nize je doporucend koncova cena udavana vyrobcem v dobé
uvedeni dané platformy na trh, v pripadé notebooku a stolniho PC se jedné o cenu
CPU.

platforma CPU jadra frekvence spotreba cena
Raspberry PI mod.B ARM1176JZF-S 1 700 MHz ~ 2W 35 %
Beagle Board xM TT DM3730 1 1 GHz 3W 150 $
Parallella - ARM ARM Cortex-A9 2 1 GHz 5W 92 $
Parallella - Epiphany Epiphany-III 16 600 MHz  5W 99 $
Intel NUC Atom E3815 1 1.46 GHz 5W 200 $
Pipo X7 Atom Z3736F 4 1.33 GHz  6W 100 $
Notebook Core i5 4200U 2 (4) 1.6 GHz ~20W 280 $
Stolni PC Core i7 3770K 4 (8) 35GHz  ~80W 320

IThermal Design Power, nejvyssi tepelny vykon soucéstky, u nemechanickych soucéstek je tato

hodnota téméf rovna spotiebé energie
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Obr. 1.1: Analyzované jednodeskové pocitace

1.1 Architektura ARM

Procesory zalozené na architekture ARM nabizeji nizkou spotfebu elektrické energie
pri vysokém vypocetnim vykonu. Jednoduchy navrh a omezenda instrukéni sada se
podepisuji vysokou mérou na vysoké ucinnosti pti nizké vyrobni cené téchto pro-
cesort. V dnesni dobé jsou tyto procesory velmi oblibené u pfenosnych zarizeni
(smartphony, tablety, chytrd ,nositelnd elektronika“) pravé z davodu nizké spo-
tfeby energie pri provozu z baterii, a u levnych minipocitact diky jejich priznivé

cene.

Jak bylo vyse uvedeno, procesory zalozené na architekture ARM jsou procesory
s omezenou instrukéni sadou - RIS(ﬂ Oproti procesortim CIS(ﬂ je zde naptiklad
nutné nékteré operace rozepisovat do vice instrukei, coz zvysuje slozitost jejich pro-
gramovani v pripadé pouzivani strojového kodu, ale v soucasné dobé diky vyuzivani

vyssich programovacich jazykt neni tato vlastnost vyraznym problémem.

2Reduced Instruction Set Computing
3Complex Instruction Set Computing, procesory s komplexni instrukéni sadou
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1.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je série jednodeskovych minipocitacia s deskou o velikosti platebni
karty. Tuto platformu vyviji britskd nadace Raspberry Pi foundation ptvodné za

ucelem podpory rozsiteni vyuky informatiky ve skolach.

Pro analyzu byla vyuzita verze Raspberry Pi ,model B¢, lisici se od zakladni
verze vétsi operacni paméti RAM (512MB). Zékladem této desky je ¢ip Broadcom
BCM2835 vyuzity i v zakladni verzi, integrujici jednojadrovy CPU ARM1176JZF-S
taktovany na frekvenci 7T00MHz a graficky ¢ip Broadcom VideoCore. Jako ulozisté
dat je zde vyuzita SD karta ze které pocitac¢ také zavadi operac¢ni systém. V tomto
reseni byl zvolen OS Raspbian, operacni systém na Linuxovém jadire vychazejici z
OS Debian 7.

Tento minipocitac je celosvétové znamy a velmi rozsiteny, za velmi ptiznivou cenu
nabizi dostateény vykon pro nejriznéjsi aplikace. Kromé standardnich konektort
HDMI, RJ-45, USB, 3,5mm jack disponuje také nékolika rozsifujicimi konektory ur-
¢enymi pro pripojeni kamery nebo jinych periferii (GPICﬁ) a konektorem Cinch pro

analogovy obraz. Napajeni je feseno pomoci konektoru MicroUSB.

Obr. 1.2: Raspberry Pi

4General Purpose Input/Output
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1.1.2 Beagle Board

Beagle Board je dalsi ze sérii jednodeskovych pocitacti uréenych pro vyuku a vy-
zkum. Prednosti desek BeagleBoard je pritomnost DSPE| procesoru pro zpracovani
multimédii, v této analyze vsak vyuziti tohoto procesoru neni planovano. Ze série
Beagle Board byla pro tuto analyzu pouzita verze Beagle Board xM. Oproti ptuvodni
verzi nabizi rychlejsi CPU a vétsi RAM pamét (CPU Texas Instruments DM3730
taktovany na 1GHz a 512MB RAM). Interni pamét zde neni pfitomna, opera¢ni
systém (zde Angstrom OS) se tedy zavadi z pamétové karty MicroSD.

Deska Beagle Board xM ma rozmeéry 8,3x8,3cm, kromé beznych konektort osa-
zovanych na podobnych minipocitacich (USB, RJ-45, HDMI) jsou zde ptitomny
konektory RS232 (COM) a S-video, dalsi periferie lze pfipojit pomoci GPIO pint.
Napdjeni je zde zajisténo bud kulatym 5V konektorem, nebo konektorem MiniUSB.

Obr. 1.3: BeagleBoard xM

5Digitalni signdlovy procesor, mikroprocesor optimalizovany pro zpracovani digitalnich signali
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1.1.3 Parallella - ARM

Parallella je jednodeskovy minipocitac¢ vyvinuty za tcelem zpristupnéni multijadro-
vého systému co nejvétsimu okruhu vyvojart. Tento minipocitac se stal celosvétové
Zndmym svou uspé$nou kampani na crowdfundingovém serveru Kickstartei®, kde
dokazal za jeden mésic ziskat od Sirokého spektra prispévateld témér 900 000 USD

na jeho vyvoj a vyrobu.

Jako zaklad tohoto minipocitac¢e byl zvolen ¢ip Zynq Z7020 kombinujici dvouja-
drovy CPU ARM Cortex-A9 a FPGA["] pole. Kromé tohoto ¢ipu je deska osazena
koprocesorem Epiphany-III, diky kterému je tato deska velice zajimava pro paralelni
zpracovani dat. Vice informaci o architekture Epiphany je uvedeno v nasledujici ka-
pitole. Deska je osazena 1GB RAM, pro potreby komunikace mezi koprocesorem

Epiphany a hlavnim CPU je vyhrazeno 32MB sdilené paméti.

Parallella disponuje kromé konektorit RJ-45, MicroHDMI a MicroUSB také roz-
sitfujicimi konektory GPIO dovolujici pripojeni dalsich desek nebo prislusenstvi. Na-
pajeni je mozno Tesit pomoci napajeciho 5V konektoru nebo konektoru MicroUSB,
jako tulozisté dat je zde vyuzito opét pamétové karty standardu MicroSD. Operac-

nim systémem je zde Linuxova distribuce OS Ubuntu.

6Crowdfunding - zptisob financovani velkym poc¢tem prispévatelii po malych obnosech
"Field Programmable Gate Array - programovatelné hradlové pole. Specidlni riizné slozité ob-

vody s moznosti programové ménit konfiguraci propojeni
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1.2 Architektura Epiphany

Epiphany je skalarni vicejadrova architektura vyvijend spole¢nosti Adapteva. Archi-
tektura dovoluje vyuzit sit az 4096 jader - uzli s RISC mikroprocesory sdilejici jeden
32 bitovy adresovy prostor. Kazdy mikroprocesor muze pracovat na frekvenci az 1
GHz, vyuziva svou vlastni instrukéni sadu optimalizovanou pro vysoky vykon pri
vypoctech s plovouci desetinnou ¢arkou. K dispozici je velmi dobte zdokumentované
Epiphany SDKP| dovolujici programovat v jazyce C s vyuzitim nastroje kompatibil-
niho s GCCf]

Kazdy uzel - jadro v siti architektury Epiphany obsahuje jiz vyse zminény mikro-
procesor, rychlou vnitin{ pamét RAM (32KB), obvody DMA[™ a obvody zajistujici

rychlou komunikaci s okolnimi jadry.

V soucasné dobé firma Adapteva vyrabi dva koprocesory zalozené na architekture
Epiphany, a to Epiphany-II1T (E16G301) a Epiphany-IV (E6G401). Hlavni rozdil
mezi koprocesory je v poctu jader (Epiphany-1I1T ma 16 jader, IV m4 jader 64), je-
jich maximdlni taktovaci frekvenci (II1 - 1GHz, IV - 800MHz) a v technologii vyroby
(III - 65nm, IV - 28nm). Oba dva koprocesory maji vyrobcem definovanou maxi-

malni spotrebu 2W.

8Software Development Kit - sada néastrojii pro vyvoj softwaru
9GNU Compiler Collection - sada prekladac¢ii programovaciho jazyka C
10Direct Memory Access - zptsob piimého piistupu do opera¢ni paméti kdy data nezpracovavi

procesor

16



Obr. 1.4: Parallella

]

DMA
obvody
Sitové
rozhrani

Uzel

RISC CPU
Interni
pamét

ter

Obr. 1.5: Architektura Epiphany, zdroj - Adapteval4]
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1.2.1 Parallella - Epiphany

Samotna deska je popsana v predchozi kapitole, kromé hlavniho ¢ipu Zynq se zde
nachézi jiz vyse zminény koprocesor Epiphany-III. Pritomnost tohoto koprocesoru
je hlavni prednosti této desky, deska predstavuje snadno dostupnou platformu pro
vyvoj, testovani i produkei feseni vyuzivajicich ve velké mite paralelni vypocty, které

byly do nedavné doby mozny zajistit pouze superpocitaci nebo vypocetnimi sitémi.

Taktovaci frekvence koprocesoru Epiphany-III je dle specifikaci vyrobce az 1GHz,

na desce Parallella bézi koprocesor na 600 MHz.

Jako velkou vyhodu tohoto minipocitace vyrobce uvadi velmi nizkou spotiebu ko-
procesoru Epiphany (25mW na jadro, celkové max. 2W) a zéroven vysoky vykon

téchto jader ve vypoctech s plovouci desetinnou ¢arkou.

1.3 Architektura x86

Jako doplnék k platformam zalozenych na architekture ARM byly vybrany také
nékteré desky obsahujici procesory architektury x86. Tato architektura ma zaklad
v 80.letech 20.stoleti, instrukéni sada x86 navazuje na mikroprocesory Intel 8086,
8088 a jejich varianty. Tato instrukéni sada dala nazev celé architektute a platformé
oznacované jako IBM PC kompatibilni. CPU vyuzivajici instrukéni sadu x86 se radi
mezi CISC, i kdyz v soucasné dobé se rozdil mezi nimi stira (nékteré moderni CISC
procesory jsou interné RISC, a bézné CISC instrukce jsou pak feseny nékolika RISC

instrukcemi).

Firma Intel intenzivné vyviji fady procesortu architektury x86, v souc¢asné dobé vsak
ma velkou konkurenci v podobé procesori ARM kde soupeii jak v oblastech vykonu,
tak i spotfeby a ceny. Rada procesori Intel Atom tak nabizi zajimavy pomér ceny,

spotfeby a vykonu jak pro mobilni zarizeni tak pro levné jednodeskové pocitace.
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1.3.1 Intel NUC (Atom E3815)

Rada minipoéitacii Intel NUC (Next Unit of Computing) je predstavend jako refe-
ren¢ni model nastavajici generace osobnich pocitactt PC. Prvni varianty Intel NUC
byly osazeny CPU Intel Celeron, drazsi varianty jsou osazeny CPU Intel Core i3
nebo i5. Nejlevnéjsi varianta Intel NUC je osazena jednojadrovym procesorem Intel
Atom E3815 taktovanym na frekvenci 1,46 GHz. Soucasti CPU je i graficky ¢ip Intel
HD Graphics, TDP procesoru je pouze 5W, je tedy mozné jej provozovat pouze s

pasivnim chladicem.

Deska pocitace Intel NUC méa rozmeéry 10x10cm, nabizi bohaté moznosti pripo-
jeni nejruznejsich zafizeni - na desce jsou pritomny konektory HDMI, RJ-45, SATA,
MiniPCle, USB 3.0, jsou vyvedeny piny umoznujici pripojeni sériového portu, VGA
monitoru nebo jinych zatizeni prostrednictvim GPIO. Napajeni desky je zajisténo
12V napéjecim kulatym konektorem, nebo pramyslovym 4 pinovym napajecim ko-
nektorem Molex.

Na této desce neni integrovand paméf RAM, misto ni je zde SO-DIMM slot. Pa-
mét RAM je tedy uzivatelsky vyménitelnd a je mozné tuto desku osadit primérenou
velikosti RAM podle vyuziti, pro tuto analyzu byla deska osazena 4GB DDR3L mo-
dulem. Pritomnost SATA konektoru predpoklada pripojeni pevného disku, operac¢ni
systém vsak lze nainstalovat i na interni 4GB eMM{"] modul.

Obr. 1.6: Intel NUC

HEmbedded MMC - typ paméti uréené pro uklddani dat
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1.3.2 Pipo X7 (Atom Z3736F)

Pipo je ¢inska spolecnost zamétujici se na vyrobu tablett a , TV boxt“ zalozenych
na ARM procesorech Rockchip a x86 procesorech Intel Atom, tento konkrétni model
je zalozen na procesoru Intel Atom Z3736F.

Pipo X7 je zaFizeni uréené primarné pro koncové uzivatele, je zde ptitomno napft. roz-
hrani Bluetooth nebo WLAN 802.11 b/g/n, coz nebyva u jednodeskovych pocitaci
obvyklé. Naopak zde chybi GPIO piny, coz neni vzhledem k ptuvodnimu zameéreni
tohoto zafizeni prekvapujici.

Zékladni deska minipocitace Pipo X7 je velkd ptiblizné 8,5x9,5cm, obsahuje ko-
nektory USB, HDMI, RJ-45 a micro USB slot. Napéjeni je zajisténo 12V kulatym
konektorem. Kromé zakladni desky je pritomna i oddélitelnd rozsirujici deska obsa-
hujici dalsi USB konektory a konektor 3,5mm Jack.

Procesor Intel Atom Z3736F je zaloZen na stejné mikroarchitekture Silvermont jako
predchozi E3815, je vsak c¢tytjadrovy a taktovan na frekvenci 1.33 GHz. SDPE|
tohoto procesoru je udavano 2.2W, procesor dokonce nemé ani vyraznéjsi pasivni
chladic, jako chladi¢ zde slouzi stinici plech okolo CPU a RAM. Z preventivnich du-
vodi proto byly na desku nalepeny malé hlinikové chladi¢e. Deska je osazena 2GB
DDR3L RAM primo na desce. Soucasti zakladni desky je 32GB eMMC modul slou-
zici jako SSIH, na kterém je od vyrobce predinstalovan operacni systém Windows
8.1 with Bing.

Obr. 1.7: Pipo X7

12Gcenario Design Power - oproti TDP se jednd o typickou spotfebu pii bézném zatizeni kterd
vSak muze byt prekrocena
13Solid State Disc, pevny disk bez pohyblivych &asti
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1.3.3 Notebook (Core i5 4200U)

Jako doplnék k platformédm zaloZenym na procesorech Intel Atom byly pro analyzu
vybrany také notebook stfedni tfidy obsahujici CPU Intel Core i5 4200U a stolni

pocita¢ popsany nize.

Procesory Intel Core fady U jsou vSeobecné zndmy pro sviij vysoky vykon a malou
spotiebu, model 4200U je dvoujadrovy CPU taktovany na frekvenci 1,6GGHz podpo-
rujici technologii Intel HyperThreading. Soucéasti analyzy bude také sledovani vlivu

technologie HyperThreading na vykon pfi zpracovani zvuku.

Technologie Intel HyperThreading zajistuje vytvoreni z jednoho fyzického proce-
soru dva virtualni, softwaru se tedy jeden fyzicky CPU jevi jako dva logické CPU.
HyperThreading umoznuje 1épe vyuzit hardware procesoru tim, ze pri zpracovani
urc¢itych instrukei dokaze zpracovat jiné dalsi instrukce pattici jinému procesu. Tato

technologie se jevi jako velmi efektivni hlavné pti pocetnich operacich.

Testovany notebook je model Elitebook 820 znacky HP, osazen 8GB DDR3L RAM.
Konfigurace podobné vykonnych notebookti se mize znacné lisit, proto je tento no-

tebook v analyze uveden pouze jako CPU Core i5.

1.3.4 Stolni PC (Core i7 3770K)

Stolni PC bylo vybrano pro analyzu jako doplnék k notebooku a ostatnim plat-
formam architektury x86, pro porovnani moznosti dnesnich technologii. Testovany
stolni PC je osazen procesorem nejvyssi fady dostupné pro bézna PC - Core i7 3770K
taktovany na frekvenci 3,5GHz. Oproti ostatnim platformam je tento CPU projekto-
van primarné na vysoky vykon, jeho spotieba je tedy relativné vysoka. Pfedmétem
testovani tohoto procesoru je zjistit, zda CPU s takto vysokou spotfebou bude také

pri analyze adekvatné vykonny.

Procesor Core i7 3770K je ¢tyrjadrovy s technologii HyperThreading, opera¢nimu
systému se tedy jevi jako 8 logickych procesorii. Stolni PC mé zakladni desku Asus
P8Z77-M a je osazen 16GB DDR3, zbyvajici parametry sestavy s pfi této analyze na
celkovém vykonu neprojevi. Stolni PC je podobné jako notebook v analyze uvadén
pouze jako CPU Core i7.
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2 KODEK OPUS

Pro analyzu HW feseni bylo vyuzito relativné nového ztratového kodeku Opus na-
vrzeného pro interaktivni real-time vyuziti na internetu. Format Opus je vyvijen
od roku 2007, prvni verze tohoto kodeku byla uvolnéna v zari 2012. Jedna se o
otevieny forméat, kombinujici formaty SILK (kédovani napt. re¢i) a CELT (napf.
kédovani hudby). Mezi témito kompresnimi metodami dokéze plynule prechézet i
pri souvislém kodovani jednoho zvukového proudu, a pritom zachovava nizkou la-

tenci a vysokou kvalitu zvuku.

Format Opus podporuje konstantni i variabilni datovy tok (CBR[LVBRED 6-510kbit /s,
velikosti ramet 2.5 az 60ms, vzorkovaci frekvence od 8 do 48 kHz. Podporuje az 255

zvukovych kanalt.

Vyse zminénd nizka latence pfi zpracovani signalu (standardné 26.5ms) je vhodna
pro pouziti napt. v IP telefonii nebo videokonferencich. I pti nizkych datovych to-
cich je diky kombinaci SILK a CELT zachovana vysoké kvalita zdznamu oproti MP3

nebo jinym ztratovym formatim pii poslechovych testech.

Diky témto velmi dobrym vlastnostem a otevienosti se podpora formatu Opus v

softwarech pro koncové uzivatele rychle rozsituje.

!Constant Bitrate, konstatni datovy tok
2Variable Bitrate, proménny datovy tok
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3 VYVIJENY ANALYZACNI SOFTWARE

Analyzacni software pro porovnani HW feseni byl vyvijen v jazyce C s vyuzitim
knihovny libopus, princip funkénosti je naznacen v blokovém schématu v dalsi ka-

pitole.

Pri vyvijeni analyzacniho softwaru bylo nejprve otestovano samotné vyuziti knihovny
pomoci dodavanych prikladt zdrojovych kodi, a tyto byly poté vyuzity jako zaklad
pro analyzacni aplikaci pro sériové zpracovani (opus_simple). Tato aplikace byla
navrzena tak, aby postupné kédovala a dekdédovala vstupni zvukovy proud nacteny
ze souboru a vysledek ulozila do vystupniho souboru. Pro eliminaci zpozdéni vlivem

¢teni a zapisu na disk je vyuzito cachovani vstupnich i vystupnich dat do RAM.

Podobny princip vyuziva i analyzaé¢ni aplikace pro paralelni zpracovani (opus _server)
s tim rozdilem, ze samotné kodovani a dekddovani je zajisténo dalsimi dvéma aplika-
cemi (opus__encode, opus_decode). Aplikace opus_server zajistuje ¢teni, zapis dat
a Tizeni zpracovani, opus_encode a opus_decode jsou spustény jako dalsi procesy,

kédovani a dekddovani jednotlivych zvukovych proudi tedy probihé oddélené.
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3.1 Blokové schéma

wstupni data kodéer |::> dekodeér vistupni data
wstupni data kodér |::> dekodér vistupni data

Obr. 3.1: Blokové schéma - sériové zpracovani

wztupni data

vstupni data

rvystupni data

vys=tupni data

SEYTVEYT

fizeni
Zpracovani
dat

753

koder

koder

dekoder

dekodér

Obr. 3.2: Blokové schéma - paralelni zpracovani
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3.1.1 Pseudokdd rizeni paralelniho zpracovani

int main()
{
x=argument_count () ;
file[0-x]=1load_file(argument [0-x]);
output_buffer [0-x]=allocate_memory();
start_encoders (x)
start_decoders (x)
chunk [0-x]=0;
while (1)
{
data=receive_packet ();
switch (data.type)
{
case (encoded_data)
{
send_to_decoder (data) ;
break;

case (decoded_data)
save_to_buffer (file[data.file_id],data.value,chunk[data.file_id]);
chunk [i]++;
load_from_file(file[data.file_id],data.value ,++chunk[data.file_id]);
send_to_encoder (data) ;
break;

case (encoder_ready)
load_from_file(file[data.file_id],data.value,++chunk[data.file_id]);
send_to_encoder (data) ;
break;

case (invalid_data)
break;

}

return 1;

}
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3.2 Popis problému a jejich reseni

P1i vyvoji aplikace pro paralelni zpracovani bylo zapottebi zvolit metodu komuni-
kace mezi jednotlivymi procesy zajistujicimi ¢teni/zapis/Tizeni zpracovani, kodovani
dat a dekédovani dat. Jeden z prvnich navrhi bylo vyuziti pipe / emulace obou-
smérné pipe. Ukazalo se, ze tento zptisob neni pro toto vyuziti vitbec vhodny, feseni
emulace dvousmérné pipe by bylo velmi naro¢né a neefektivni, bylo proto nutné zvo-
lit odlisny zptisob meziprocesni komunikace. Jako jednoduché a efektivni feseni bylo

vyuziti socketové komunikace, kterd je obsluhovana linuxovym jadrem, a prenaseni

UDP] pakety.

Prvni verze aplikace opus server byla Tesena tak, ze v pripadé nutnosti kédova-
ni/dekédovani dat doslo ke spusténi procesu opus_encode nebo opus_decode, vy-
tvoreni socketu, preneseni dat UDP paketem, zpracovani dat, preneseni zpracovani
dat UDP paketem zpatky, uzavienim socketu a ukoncéenim kédovaciho/dekddova-
ciho procesu. Takto se dalo efektivné vyuzit zrovna volné jadro a zaroven moznost
sledovani komunikace napt. pomoci programu Wireshark. Dalsi vyhodou mohlo byt
vyuziti i jiného zafizeni (UDP pakety by mohly inicializovat spusténi kodéru/de-
kodéru i na jiném zarizeni a zajistit i nésledny prenos dat). Pfi testovani tohoto
zpusobu aplikace vSak dochézelo k tomu, Ze pii velkém poctu kédovanych/dekédo-
vanych ¢asti nartstal pocet vyuzitych UDP portu a recyklace (znovupouziti) téchto
portil nebylo ¢asto mozné. Plivod tohoto problému byl zjistén pravé v linuxovém
jadre, kdy pri vysoké rychlosti doslo k prodlevé a nedoslo tedy k okamzitému uza-
vieni socketu a uvolnéni portu. Zaroven se tento zpusob komunikace ukazal jako
neefektivni z duvodu velké prodlevy mezi spusténim kédovaci/dekédovaci aplikace

a ziskanim zpracovanych dat.

Aplikaci bylo tedy nutné prepracovat, dalsi verze byla vyvinuta tak, ze byl spustén
predem stanoveny pocet kodéru/dekodéri a tyto procesy mély predem stanoveny
port na kterém naslouchaly. Ridici aplikace opus_server tedy zajistovala piedavani
dat k zakédovani/dekédovani prislusnym procesim. Komunikace se timto znacné
zjednodusila a zrychlila, avsak pti dalsim praktickém testovani bylo zjisténo, ze zpra-
cované zvukové proudy jsou urcitym zpusobem poskozeny, vystupni pribéh signalu
neodpovidal vstupnimu. Poslechovym testem znéla nahravka prerusované, odpovi-
dajici vystupni signal tomu odpovidal. Experimentalnim zptsobem bylo po delsi

dobé zjisténo, ze instance kodéru a dekodéru si pro jednotlivé zvukové proudy zane-

1User Datagram Protocol, protokol pro negarantovany ale rychly a jednoduchy pienos dat po
IP siti
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chéava v paméti jisty kontext, proto je nutné jednu instanci kodéru/dekodéru vyuzit
pro zpracovani jednoho zvukového proudu. V praxi toto tedy znamenalo upravit

fizeni zpracovani tak, aby jeden spustény kodér a jeden dekodér byly vyuzity pro

jeden navazujici signdl. Pribéhy vstupniho a vystupniho signalu jsou znazornény na

obr 3.3

Obr. 3.3: Vstupni a vystupni signél analyzacniho softwaru

Pri praktickém testovani dochazelo na nékterych testovacich sestavach k dalsimu
nepiijemnému jevu - po preneseni cca 2048 paketii se nahle komunikace zastavila,
data byly sice od kodéri / dekodéru odeslany fidici aplikaci, ta je vSak nepfijme.
Tento jev se napt. na Raspberry Pi neprojevil, avSak na zafizenich s OS Ubuntu
se jednalo o neprekonatelny problém. Tento problém vsak nastal jen pri zpracovani
vice nez 30 sekund zaznamu, proto bylo pfi testovani vyuzito pouze 5 sekundovych

ukazek, a to maximalné 6 najednou.
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3.3 Vyvinuta aplikace

Vyvinuté analyzacni aplikace pro sériové i paralelni zpracovani maji stejné vstupni
parametry, identicky je i jejich vystup v prikazové tadce. Aplikace se spoustéji
s parametry inputl outputl input2 output? ..... Aplikace pro sériové zpracovani
opus__simple nejprve vsechny vstupni soubory ulozi do paméti RAM a postupné
jeden po druhém po kouscich kdéduje, dekdéduje a ulozi vystup. Aplikace pro para-
lelni zpracovani opus__server vsechny vstupni soubory ulozi do RAM, spusti procesy
kodéru a dekodéru opus_encode a opus__decode (pro kazdy soubor jeden kodér a je-
den dekodér) a vycka na potvrzovaci zpravy nové spusténych procesi. Poté zacéne
postupné ¢ist vsechny soubory a po jednotlivych ramcich je posilat na kodéry. Ko-
dér ptrijme ramec, zakdduje, posle zpét a c¢eka na dalsi ramec, obdobné pak dekodér.
Ridici aplikace piijima data od kodért a postupné je posila dekodériim, piijaté de-
kédovana data ulozi a nacte dalsi ramec ktery posle kodéru. Takto se cely proces

opakuje pro vsechny soubory, dokud se nezpracuji celé soubory.
Parametry kédovani a dekédovani nelze u zkompilovanych aplikaci ménit, tyto para-

metry jsou zapsany ve zdrojovych kodech aplikaci opus simple a opus _server. Pro

ucely analyzy v této diplomové praci tento zptisob neni zapotiebi ménit.
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3.4 Modifikace pro koprocesor Epiphany

Jednotliva jadra koprocesoru Epiphany jsou znacné omezena, neslo tedy zkompilo-
vat kod primo pro Epiphany bez provedeni zmén.

Kompilace samotné knihovny libopus bylo provedeno pomoci zmén v konfiguraci ma-
kefile, byla provedena zména kompilatoru z gce na e-gee (upraveny pro epiphany) a

kompilace knihovny libopus jako statické.

P1i kompilaci aplikace ovsem doslo k problému Ze nalinkovand aplikace s knihovnou
libopus se nevejde do interni paméti jadra v koprocesoru Epiphany, bylo tedy nutné
patricné upravit LDF soubor pouzivany pfi linkovani zkompilované aplikace. Sou-
bory LDF (Linker Description File) pouzivané pfi linkovani popisuji v jaké paméti
bude ulozen kéd aplikace a knihovny. Standardné dodavané LDF soubory pocitaly
se scénari internal (nejrychlejsi, avsak do vnitini paméti se celd knihovna nevejde),
fast (kod, uzivatelskd data a statické knihovny ve vniini paméti, zbytek v externi),
a legacy (interni pamét neni vyuzivana, vyuziva se externi kterd je ovSem pomald).
Posledni scénar se zdal byt vhodny, avsak objevily se problémy pri vyuzivani promén-
nych, které se alokovaly v externi paméti. Adresy téchto proménnych z neznamého
divodu nebyly spravné, dochazelo k problémtm pri pristupu k témto proménnym,
bylo proto nutné vytvorit vlastni LDF soubor. Jako vychozi LDF byl vybran po-
sledni scénar legacy ktery byl upraven tak, aby vytvarené proménné byly alokovany

ve vnitfni paméti jednotlivych jader.

Dalsi problém nastal pti pokusu o kompilaci fidici aplikace paralelniho zpracovani.
Ukazalo se totiz, ze Epiphany SDK nepodporuje zadnou IP funkcionalitu, tudiz bylo
nutné zmeénit zpusob meziprocesni komunikace. Tento problém vsak mél za nasledek

nutnost prepsat analyzacni software na komunikaci pomoci sdilené paméti.

Jadra Epiphany maji pristup ke dvéma typum pameéti - interni a externi, k obéma
je mozny piimy pristup (vytvorenim ukazatele v C). Interni pamét je velmi rychla
(cca 500MB/s, pti vyuziti DMA dosahuje rychlost zapisu az 1900MB/s), externi
znatelné pomalejsi (zépis okolo 150MB/s, ¢teni pouze 4dMB/s), je tedy vhodné vy-
uzivat pro vypocty interni pamét. Rychlost pristupu ARM procesoru Parallelly k
interni paméti jednotlivych jader je pomalejsi (okolo 15MB/s), je to vSak rychlejsi

nez vyuzivat pro komunikaci pouze externi pamét.

Pti ndvrhu verze softwaru pro koprocesor Epiphany byla zvolena externi RAM pro

signalizaci a interni RAM jednotlivych jader pro preddvani dat pro zpracovani. Pri
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navrhu aplikace bylo postupovano podle Epiphany SDK s vyuzitim funkei pro pfi-
stup k externi paméti i pro pristup k internim pamétem jader, pti testovani se vSak
tuto komunikaci nepodafilo zprovoznit. Doslo zde k problému kdy jednotliva jadra
nejsou schopny precist obsah externi RAM urcené k signalizaci, nepodatilo se tedy

bohuzel tento analyzacni software na koprocesoru Epiphany spustit.

Mozné pric¢iny tohoto problému jsou mnohonasobny pristup do paméti ktery se
jevi ze strany ARM procesoru jako bezproblémovy (zapsand signalizacni data jdou
precist a jsou spravnd), ovsem jadra zde tyto zapsand data neprectou. Dalsi mozna
varianta je problém na strané Epiphany SDK, ktery se ovSem jevi jako nepravdépo-

dobny.

Vzhledem k principu prenosu dat pomoci RAM nebylo mozné zde nijak jednoduse
spustit ani sériovy analyzacni software, nejsou tudiz k dispozici zadna data vyuzi-
telnd pro porovnéani rychlosti zpracovani zvuku pomoci knihovny libopus na jadrech

Epiphany a rychlosti zpracovani na ostatnich platforméach.
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4 VYKONOVA ANALYZA PLATFOREM

4.1 Metodika testovani

Pri kazdém méreni byl spustén analyzacni software nejprve sériovy a poté paralelni s
riznym poctem soubori ke zpracovani. Aplikace sama méri dobu trvani zpracovani
kazdého souboru, zvlast kodovani, zvlast dekdédovani a celkovou dobu zpracovani
souboru. Pro paralelni zpracovani jednoho souboru se spusti zvlast proces kodovani
a dekdédovani, kdy je ale pro kazdy soubor je v danou dobu aktivni pouze kodér
nebo dekodér.

U sériového zpracovani je relevantni tidaj posledniho souboru - udava celkovy cas
zpracovani vsech soubort. Pri paralelnim zpracovani je relevantni iidaj posledniho
zpracovaného souboru. Do doby zpracovani je zapocitana i doba prenosu dat a doba
zpracovani paketll opera¢nim systémem coz do méfeni zanasi drobnou nepresnost,
kterd se ovSem projevuje az u velmi rychlych zarizeni. Tato nepresnost by se dala
eliminovat odec¢tenim doby prenosu - tato by se zmérila testovanim prenaseni prazd-
nych dat které by se nezpracovavaly, pouze by se mérila doba odeslani a prijeti pa-
ketu. Proto aby byla chyba méteni co nejmensi, byla zvolena co nejvétsi délka ramce
pro zpracovani (frame_ size=2880, pri souboru vzorkovaném 48kHz se jedna o délku

ramce 60ms).

Pro zpresnéni hodnot a eliminaci doc¢asnych vykonovych vykyva byly procesy zpra-
covani souborii opakované spustény celkem 10x a vysledné hodnoty zprimérovany.
Tyto hodnoty byly zapsany do tabulky a vybrané zavislosti byly zhodnoceny a za-

neseny do grafi.

I 192.168.0.200 - PuTTY
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Obr. 4.1: Priklad zobrazeni pribéhu testovani
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4.2 Namérené hodnoty

4.2.1 Zavislost na vstupnich datech

Pred samotnou analyzou jednotlivych platforem bylo nutné zjistit zavislost rychlosti
zpracovani na vstupnich datech. Pro ucely této analyzy bylo pripraveno 5 ukazek
hudebnich styli (zdroj - Free Music Archive[]) a ukdzka mluveného slova, kazda o

délce 30 sekund. Tyto ukézky byly zpracovany na testovaném notebooku (Core i5),

nameérené hodnoty zapsany do tabulky a zpracovany do grafu [4.2]

7 namérenych hodnot a grafu zpracovani riznych hudebnich styli a mluveného
slova bylo zjisténo, ze jak pri kddovani tak dekédovani maji odlisna vstupni data
minimalni vliv na dobu jejich zpracovani. Nejdéle trvalo zpracovani rockové hudby
a nejkratsi dobu trvalo zpracovani ukazky jazzu. Rozdily vsak byly zanedbatelné,
bylo tedy rozhodnuto pouzit pro porovnani jednotlivych platforem ukazku klasické

hudby, jejiz doba zpracovani se blizila primeéru doby zpracovani vSech hudebnich

styla.

Tab. 4.1: Zavislost doby kédovani na vstupnich datech

1 soubor
Klasicka hudba 0,899 s
Drum’n’bass 0,913 s

Hip hop 0,874 s
Rock 0,894 s
Jazz 0,865 s

Mluvené slovo 0,863 s

2 soubory 3 soubory 4 soubory

1,923 s
1,873 s
1,830 s
1,919 s
1,816 s
1,836 s
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3,011 s
2,985 s
2911 s
3,039 s
2918 s
2,891 s

4,100 s
4,119 s
4,080 s
4,214 s
4,074 s
4,118 s
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Obr. 4.2: Zavislost doby kédovani na vstupnich datech

4.3 Porovnani platforem

Pti analyze vykonu jednotlivych platforem bylo provedeno nékolik métreni na kazdé
platformé, mérila se doba zpracovani 5 sekundové ukazky klasické hudby. Pti sério-
vém zpracovani byla mérena doba zpracovani jednoho az ¢tyrech soubort po sobé,
pri paralelnim zpracovani byla méfena doba zpracovani jednoho az Sesti souborii

najednou.

4.3.1 Rychlost k6dovani - vSechny platformy

P1i porovnavani vsech platforem najednou byly zvoleny pouze namérené hodnoty

pri kddovani.

Sériové zpracovani

Z grafu naméfenych hodnotfd.3] pii sériovém kédovani muzeme vidét na prvni po-
hled patrny nizsi vykon platforem zalozenych na architekture ARM, zajimavé je
predevsim porovnani vysledku ARM procesoru na desce Parallella a x86 procesort
na Intel NUC a Pipo X7. Vykon Parallelly a NUC je velmi podobny, Parallella ma
ale procesor taktovany na 1GHz, procesor Intel mé frekvenci 1,46 GHz. Na zarizeni

Pipo X7 je zase zajimavé Ze i pres nizsi frekvenci nez Intel NUC je pti aktivovaném
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pouze 1 jadru rychlejsi. Nepatrné vyssi vykon Pipo X7 pti aktivovanych 4 jadrech je
ziejmeé zpusoben rozdélenim ostatnich bézicich procesi na jina jadra nez na kterém
zrovna probihalo kodovani.

Velmi nizky vykon Beagle Board je prekvapivy, je tak nizky ze v nékterych grafech

neni viitbec uveden aby zména méritka nezkreslovala zobrazeni vykonu ostatnich za-

fizeni.
Tab. 4.2: Zavislost doby kdédovani na platformé - sériové zpracovani
1 soubor 2 soubory 3 soubory 4 soubory
Parallella 0,995 s 1,854 s 2,926 s 3,894 s
Raspberry Pi 1,332 s 2,732 s 4,206 s 5,727 s
Beagle Board 5,722 s 11,622 s 18,039 s 24,613 s
Intel NUC 0,718 s 1,697 s 2,922 s 3,857 s
Pipo X7 (1 jadro) 0,430 s 0,902 s 1,622 s 2,148 s
Pipo X7 (4 jadra) 0,331 s 0,665 s 1,011 s 1,387 s
Core i5 (bez HT) 0,119 0,241 s 0,365 s 0,485 s
Core i7 (bez HT) 0,070 s 0,141 s 0,213 s 0,287 s
7
6
5 Beagle Board
o == Raspberry Pi
£ 4 w Parallella
8 s [nte] NUC
9 3 . .
- Pipo X7 (1 jadro)
S 5 s Pipo X7 (4 jadra)
i Core i5 (bez HT)
1 Core i7 (bez HT)
.
1 2 3 4

pocet soubor(

Obr. 4.3: Zavislost doby kédovani na platformé - sériové zpracovani
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Paralelni zpracovani

Pri paralelnim kédovani je znatelny narust vykonu u vicejadrovych procesori. Zejména
podobné vykony Parallelly a Intel NUC pii sériovém zpracovani se zde jiz neobje-
vuji, Parallella je dle dle naméfenych hodnotld.3] ocekavani zhruba 2x rychlejsi nez

podobné vykonny Intel NUC pouze s jednim procesorovym jadrem.

Tab. 4.3: Zavislost doby kédovani na platformé - paralelni zpracovani

1 soub. 2 soub. 3 soub. 4 soub. 5 soub. 6 soub.

Parallella 0,8563s 1,280s 1,710s 2547s 2839s 3,579 s
Raspberry Pi 1,323 s 3,016 s 4,859s 6,066s 8228s 8541s
Beagle Board 5,772 s 12,0b4s 18,684 s 23,764 s 29,824s 36,893 s
Intel NUC 0,797 s 2115s 3544s 4975s 5565s 7,103 s
Pipo X7 (1 j.) 0,433s 1,0656s 1,739s 2500s 3,0713s 3,961 s
Pipo X7 (4 j.) 0,445s 0460s 0505s 0,599s 0,713s 0,843 s

Core i5 (bez HT) 0,120s 0,147s 0,235s 0,344s 0436s 0,519 s
Core i5 (s HT) 0,124 s 0,148s 0,187s 0,245s 0,290s 0,351 s
Core i7 (bez HT) 0,072s 0,074s 0,080s 0,090s 0,107s 0,155 s
Core i7 (s HT) 0,073s 0,073s 0074s 008 s 0,09s 0,132s

Beagle Board
= Raspberry Pi
m— Parallella
== ntel NUC

Pipo X7 (1 jadro)
m— Pipo X7 (4 jadra)

Core i5 (bez HT)
= Core i5 (s HT)

Core i7 (bez HT)

0 N ——————— Core i7 (s HT)
1 2 3 4 5 6

doba kédovani [s]

N W R OO N 0 ©

—_—

potet souborl

Obr. 4.4: Zavislost doby kdédovani na platformé - paralelni zpracovani
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4.3.2 Srovnani platforem architektury ARM
Sériové zpracovani

Pti sériovém zpracovan{ je z grafud.bevidentni o¢ekdvany linedrn{ pribéh doby zpra-
covani, zajimavy je ovsem rozdil ve vykonu kédovani a dekdédovani na desce Beagle
Board, velmi nizky vykon ve srovnani s ostatnimi platformami pri kodovani zde za-

chranuje alespon uspokojivy vykon pti dekédovani.

Tab. 4.4: Zavislost doby zpracovani na platformé - sériové zpracovani, platforma
ARM

1 soubor 2 soubory 3 soubory 4 soubory
Parallella 0,995 s 1,854 s 2,926 s 3,894 s
kédovani Raspberry Pi 1,332 s 2,732 s 4,206 s 5,727 s
Beagle Board 5,722 s 11,622 s 18,039 s 24,613 s

Parallella 0,262 s 0,523 s 0,785 s 1,041 s
dekédovani Raspberry Pi 0,412 s 0,813 s 1,220 s 1,616 s
Beagle Board 1,328 s 2,565 s 3,832 s 5,099 s
25
20
@ mm k odovani Parallella
E 15 s k 0dOVaNi Raspberry Pi
§ kodovani Beagle Board
g 10 dekodovani Parallella
g dekodovani Raspbeny Pi
©

5 /// dekodovani Beagle Board

potet soubort

Obr. 4.5: Zavislost doby zpracovani na platformé - sériové zpracovani, platforma
ARM
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Paralelni zpracovani

Pti paralelnim zpracovani neni v grafuld.6| vyobrazen pribéh ¢asu zpracovani na Be-
agle Board, je zde ale patrny predpokladany vykonovy naskok pii kodovani na desce
Parallella s dvoujadrovym procesorem.

Zajimavosti je podobny vykon pii dekdédovani, to zfejmé probiha tak rychle, Ze se

zde stira rozdil mezi jednojadrovym a dvoujadrovym procesorem.

Tab. 4.5: Zavislost doby zpracovani na platformé - paralelni zpracovani, platforma
ARM
1 soub. 2 soub. 3 soub. 4 soub. 5 soub. 6 soub.
Parallella 0,853s 1,280s 1,710s 2,547s 2,839s 3,579 s

kod. Raspberry Pi 1,323s 3,016 s 4,859s 6,065 s 8,228 s 8,541 s
dek. Parallella 0,300 s 0,339 s 0,470 s 0,987 s 1,605 s 2,225 s
Raspberry Pi 0464s 0,646s 0,794s 1,554s 1,813s 2.801s
9
8
7
w 6
E 5 = |codovani Parallella
g 4 = kodovani Raspbeny Pi
E 5 dekodovan? Parallella .
2 dekodovani Raspberny Pi
° o2

1 2 3 4 5 6

podet souborl

Obr. 4.6: Zavislost doby zpracovani na platformé - paralelni zpracovani, platforma
ARM
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4.3.3 Srovnani platforem architektury x86

Srovnani platforem s procesory x86 bylo provedeno pouze pti paralelnim zpracovani,

byly porovnany zvlast vykony procesort Intel Atom a Intel Core.

CPU Intel Atom

Pfi porovnani rychlosti kédovéani je v grafuld.7] velmi dobfe vidét velmi vysoky vykon

¢tytjadrového procesoru, kdy kédovani probihd az do 4 souborti najednou s velmi

malym narustem doby kédovani, ta roste az pri 5 a vice souborech najednou. Pri

vice souborech nez 6 se da predpokladat linedrni pribéh narustu doby kédovani.

Rychlost dekédovani je zde velmi podobnd bez ohledu na pocet aktivnich jader

procesorti.

Tab. 4.6: Zavislost doby zpracovani na platformé - procesory Intel Atom

3 soub.

1 soub.
Intel NUC 0,797 s
kéd. Pipo X7 (1j.) 0433s
Pipo X7 (4 j.) 0,445 s

Intel NUC 0,266 s
dek. Pipo X7 (1j.) 0,128s
Pipo X7 (4j.) 0,128

2 soub.

2,115 s
1,065 s
0,460 s

0,255 s

0,118 s
0,131 s
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3,544 s
1,739 s
0,505 s

0,264 s
0,130 s
0,142 s

4 soub.
4,975 s
2,500 s
0,599 s

0,263 s
0,130 s
0,159 s

5 soub.

5,565 s
3,073 s
0,713 s

0,249 s
0,122 s
0,170 s

6 soub.
7,103 s
3,961 s
0,843 s

0,257 s
0,123 s
0,233 s



45
4
— 3’5 .
0, === Kk 0dovani Intel NUC
S 3 kodovani Pipo X7 (1 jadro)
g 25 = kodovani Pipo X7 (4 jadra)
g 2 dekodovani Intel NUC
% 1,5 dekodovani Pipo X7 (1 jadro)
© 1 — === dekodovani Pipo X7 (4 jadra)
0,5
0
1 2 3 4 5 6

poéet soubortl

Obr. 4.7: Zavislost doby zpracovani na platformé - procesory Intel Atom

CPU Intel Core

Procesory Intel Core v pouzitych zatizenich jsou vicejadrové s podporou techno-
logie Intel HyperThreading. Z grafud.§ je velmi dobfe patrny pozitivni vliv této
technologie hlavné u ¢asu kodovani na procesoru Core i5. Vliv u procesoru i7 neni

tak moc patrny, rozdil by byl zfejmé vétsi pti zpracovani jesté vétsiho poctu souborti.

Rychlost dekédovani je zde velmi vysoka, avsak diky vétsimu rozliseni grafu i u

dekédovani lze vysledovat vliv poctu jader i technologie HyperThreading.
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kéd.

dek.

doba zpracovani [s]

Tab. 4.7: Zavislost doby zpracovani na platformé - procesory Intel Core

3 soub. 4 soub. 5 soub.

1 soub. 2 soub.
Core i5 (bez HT) 0,120s 0,147 s
Core i5 (s HT) 0,124 s 0,148 s
Core i7 (bez HT) 0,072s 0,074 s
Core i7 (s HT) 0,073s 0,073 s
Core i5 (bez HT) 0,035s 0,040 s
Core i5 (s HT) 0,035s 0,038 s
Core i7 (bez HT) 0,022s 0,022 s
Core i7 (s HT) 0,022s 0,021 s
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1 —
I —————— —
0
1 2 3 4 5
pocet soubori

0,235 s
0,187 s
0,080 s
0,074 s

0,044 s
0,058 s
0,024 s
0,023 s

0,344 s 0,436 s
0,245s 0,290 s
0,090 s 0,107 s
0,080 s 0,095 s

0,048s 0,051 s
0,059 s 0,067 s
0,026s 0,029 s
0,024s 0,029 s

kédovani Core i5 (bez HT)

m— k ddovani Core i5 (s HT)

kédovani Core i7 (bez HT)
kédovani Core i7 (s HT)
dekédovani Core i5 (bez HT)
dekédovani Core i5 (s HT)
dekddovani Core i7 (bez HT)
dekédovani Core i7 (s HT)

Obr. 4.8: Zavislost doby zpracovani na platformé - procesory Intel Core
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6 soub.
0,519 s
0,351 s
0,155 s
0,132 s

0,055 s
0,074 s
0,045 s
0,038 s



Srovnani vicejadrovych procesort Intel

Vykon ctytjadrového procesoru Intel Atom Z3736F je pri kédovani obdivuhodny,
casy zpracovani testovacich hudebnich ukazek se blizi mnohem drazsim procesortim
Intel Core.

Z detailngjsiho grafu nameéfenych hodnot[4.9] pti srovnani vykonu kédovani vicejad-
souboru je zde procesor Core i5 témér 4x rychlejsi, pTi zpracovani 4 soubori je rych-
lejsi uz pouze cca 2,4x i pri pouziti technologie HyperThreading. Je mozné, ze zde
ma vliv technologie Intel TurboBoost, ktera dokaze docasné procesor pretaktovat
i vyrazné vyse nad zékladni frekvenci, zejména pri zatéz pouze jednoho jadra (u

tohoto procesoru je to pretaktovani jednoho jadra z 1,6GHz aZ na frekvenci 2,6 GHz)

Tab. 4.8: Zavislost doby kdédovani na platformé - vicejadrové procesory Intel

1 2 3 4 5 6
Pipo X7 (4 jadra) 0,445s 0,460s 0,505s 0,599s 0,713s 0,843 s
Core i5 (bez HT) 0,120s 0,147s 0,235s 0,344s 0436s 0,519
Core i5 (s HT) 0,124 s 0,148s 0,187s 0,245s 0,290s 0,351 s
Core i7 (bez HT) 0,072s 0,074s 0,080s 0,090 s 0,107s 0,155 s
Core i7 (s HT) 0,073s 0,073s 0,074s 0,080 s 0,095s 0,132 s

0,9
0,8
0,7
— 06
— === Pipo X7 (4 jadra
T 05 Cg _ (4 jadra)
3 re i5 (bez HT)
g 04 e Core i5 (s HT)
2 03 Core i7 (bez HT)
O 1
° 02 m— Core i7 (s HT)
0.1 —
0
1 2 3 4 5 6

pocet souborl

Obr. 4.9: Zavislost doby kdédovani na platformé - vicejadrové procesory Intel
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4.3.4 Srovnani podle spotreby

Na analyzovanych platforméach bylo provedeno méreni jejich ptikonu pomoci labo-

ratorniho zdroje, namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce |4.9

Tab. 4.9: Naméreny prikon jednotlivych platforem

napajeci odebirany spocitany

napéti proud prikon
Parallella 5V 1A 5W
Raspberry Pi 5V 0,4A 2W
Beagle Board 5V 0,6A 3W
Intel NUC 12V 0,4A 5W
Pipo X7 12V 0,5A 6W

Tab. 4.10: Srovnani platforem podle spotteby

doba kéd. zakdédovano zakdédovano

30s ukazky za 1s za 1Ws
Parallella 3,579 s 8,382 s 1,676 s
Raspberry Pi 8,541 s 3,012 s 1,756 s
Beagle Board 36,893 s 0,813 s 0,271 s
Intel NUC 7,103 s 4,224 s 0,845 s
Pipo x7 0,843 s 35,587 s 5,931 s
Core i5 0,351 s 85,470 s 4,274 s
Core i7 0,132 s 227273 s 2,841 s
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Pipo x7 |
Intel NUC [N

Beagle Board .
Raspbery Pi- [
Parallella [

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
s/J

Obr. 4.10: Srovnani platforem podle spotieby

7 nejlepsich namérenych hodnot pri kodovani 30 sekund ukézky pro kazdou
testovanou platformu bylo vypocitano, kolik sekund zvuku dokéaze za jednu sekundu
zakddovat. Nejrychlejsi je podle predpokladi stolni PC s procesorem Core i7, ovSem
s vysokou spotiebou elektrické energie. Pokud je prihlédnuto ke spottebé elektrické
energie, nejlépe pak vychéazi zarizeni Pipo X7 s procesorem Intel Atom Z3736F. Za
1 joule spotfebované energie (1 Watt/sekunda) dokéze zakddovat témét 6 sekund

zvukového zaznamu, coz je vice nez dvojnasobek nejrychlejsiho procesoru Core i7.

43



5 ZAVER

V ramci této diplomové prace byl nastudovan kodek Opus a jeho implementace v
jazyce C, vytvoreni testovaciho softwaru pro paralelni zpracovani vice datovych toki
v Case a otestovani nékterych HW feseni které by byly pro zpracovani zvukovych
signalit vhodné. Pro paralelni zpracovani vice zvukovych signali jsou vhodné vi-
cejadrové procesory, ¢im vétsi pocet jader, tim je vykonnost celku pri zpracovani
vétsi. Vyznamny prinos zde také prindsi technologie Intel HyperThreading. V této
diplomové praci bylo zjisténo, ze nejnovéjsi generace procesoru Intel Atom jsou vy-
konnéjsi nez procesory ARM pri podobné spotiebé energie, jako nejefektivnéjsi vysel
ctyrjadrovy procesor Intel Atom Z3736F. Testované zarizeni Pipo X7 s timto pro-
cesorem méa podobnou spottebu jako testované jednodeskové zafizeni s procesory
ARM, podobnou cenu ale vyssi vykon. Bohuzel se nepodarilo spustit analyzu na
koprocesoru Epiphany, jeho vykon pri paralelnim zpracovani dat by byl ziejmé vyssi

nez u ostatnich testovanych zatizeni.
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6 OBSAH PRILOZENEHO CD

readme.txt - obsah CD
opus__ final.zip - zdrojové kédy + makefile pro x86
opus_arm.zip - zdrojové kédy + makefile pro ARM
opus__epiphany - zdrojové kody + build.sh pro Parallellu
xrezny(00.pdf - diplomova préace
xrezny00.ods - namérené hodnoty - tabulky, grafy
xrezny(00.xls - namérené hodnoty - tabulky, grafy
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