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Ozet. Sayisal Sinyal Islemciler (DSP) gomiilii sistemlerde genis kullanim
alanima sahiptirler. Asirt gii¢ tiiketimi ve 1sinma problemleri islemcilerde ¢ok
¢ekirdekli mimariyi ortaya ¢ikarmis ve giinlimiizde bu egilim de hiz kesmeden
devam etmektedir. Bu degisime paralel olarak aslen tek ¢ekirdekli islemcilerde
caligmak lizere yazilmis uygulamalarin ¢ok cekirdekli mimariye uygun bir
bicimde tasinmasi yani paralellestirilmesi, giiniimiiz yazilim gelistirme
diinyasinin en 6nemli giindem maddelerinden biri olmustur. Bu g¢alismada
elektronik istihbarat amagli mevcut sinyal igleme algoritmalari paralellestirme
imkanlar1 agisindan incelenerek, OpenMP c¢atis1 kullanilarak Texas
Instruments’a (TI) ait 8-¢ekirdekli iglemci {izerinde paralellestirilecektir. Yine
TI tarafindan saglanan UIA altyapist ile toplanacak Olciim sonuglar ile
paralellestirmenin ne kadar 6lgeklenebilir oldugu raporlanacaktir.

Anahtar Kelimeler: DSP-OpenMP-Sinyal isleme-Paralellestirme-Gomiilii
Sistemler-Comint

Abstract. Digital Signal Processors have an extensive use in embedded sys-
tems. There is a growing popularity in integration of many cores into one chip
due to power consumption and heating considerations. In parallel with the mul-
ticore trend, an important aspect of software development today is proper mi-
gration to multicore environment. In this paper, we investigate parallelization in
existing communication intelligence algorithms. Parallelized versions of select-
ed algorithms are implemented on 8-core Texas Instruments (T1) DSP using
OpenMP framework. We will present performance results, obtained by Unified
Instrumentation Architecture (UIA) and report scalability of OpenMP parallel-
ization.
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1 Giris

Moore yasasi, islemci hesap giliglerinin her 18 ayda bir ikiye katlanacagim
ongdrmiis ve bu kural uzun bir siire gegerliligini korumustur. Islemcilerin saat
hizlarmin arttirilmasi, yakalanan performans basarisi yaninda ciddi problemleri de
dogurmustur: Asir1 giic tiiketimi ve 1smma. Tek bir islem birimi ile miimkiin
olabilecek performans sinirina yaklagilmast ¢ip lireticilerini isi aralarinda paylasip
aymi anda caligabilen daha verimli ¢ok ¢ekirdekli islemcilere yoneltmis ve birden
fazla iglem birimi iceren yongalar piyasaya sunulmustur. Cok gekirdekli mimari
sayesinde veri es-zamanli olarak islenerek daha yiiksek performans elde edilmektedir.
Ancak tek ¢ekirdekli mimaride ¢alisgan kodun c¢ok g¢ekirdekli mimariye aktarilmasi
kolay bir is olmayip ayriyeten bir takim kiitiiphane ve derleyici destegi de
gerektirmektedir. Texas Insruments (TI) firmasi kendi gelistirme ortamlari olan Code
Composer Studio'ya (CCS) OpenMP destegi sunarak bu yolda 6nemli bir adim
atmustir.

Bu calismada, Aselsan biinyesinde tek cekirdekli islemcilerde c¢alistirilmak tizere
elektronik istihbarat amacl gelistirilen kod parcaciklari paralellestirme imkanlar
acisindan incelenecek, paralellestirme kabiliyeti barindiran kodlar OpenMP
programlama modeli kullanarak paralellestirilip CCS ortamina aktarilacak ardindan
hedef DSP platformu olan TMDSEVMG6678LE iizerinde ¢alistirilarak zaman
Olciimleri alinacaktir. Zaman Ol¢limlerinin aliminda System Analyzer bileseni
kullanilarak gercek zamanli ¢alisan koda en az bigimde miidahale edileecektir. Farkli
alanlardan bir¢ok uygulamanin C6678 hedef DSP platformu iizerinde paralellestirme
ornegini gérmek miimkiindiir. Yakin zamanda yer alan ¢alismalardan birinde, HEVC
video ¢odziimleme islemi OpenMP kullanilarak paralellestirilmis ve tek cekirdege
kiyasla %70 civarmnda hizlanma kaydedilmistir [1]. Yine TI tarafindan yapilan
caligmada Sentetik Agiklikli Radar (SAR) algoritmalar1 C6678 platformu iizerinde
OpenMP yardimiyla ¢ok ¢ekirdekli mimariye aktarilmis ve SAR algoritmalarinin 2, 4
ve 8 ¢ekirdek tizerinde basarili bir bigimde 6lgeklendigi teyit edilmistir [2].

Bu ¢alisma su sekilde bigimlendirilmistir: Elektronik istihbarat amac¢li kullanilan
algoritmalara 2. béliimde yer verilmistir. 3. Boliimde paralellestirme ve OpenMP ile
alakali genel bilgiler sunulacaktir. Caligmada kullanilan goémiilii platformlar 4.
boliimde tanitilacaktir. Gergeklemeye iligkin detaylar ve sonuglar 5. boliimde ele
alinmistir. Son boliimde ise ¢aligmadan elde edilen neticeler degerlendirilecektir.

2 Elektronik Istihbarat Algoritmalar:

Elektronik istihbarat yeteneklerinin ani tepkilere karsi duyarl olabilmesi igin ilgili
algoritmalarin hizli bir sekilde ¢alistirabilir olmas1 gerekmektedir. Gelisen islemci
mimarisine bagli olarak algoritmalarin ¢alisma siireleri giderek azalmakta, paralel
islemeye uygun algoritmalarin kullanilmast bu siireleri daha da kisaltmaktadir. El-
ektronik istihbarat algoritmalarinin ¢ok sayida alt brans1 vardir. Bunlardan en 6nem-
lileri, telsiz yayinlarin kip-¢6zme islemleri ve ortamdaki yayin tespitidir. Bu ¢aligma-
da algoritma paralellestirme ¢alismalarina 6rnek olarak Kip-Cozme (Demodiilasyon)
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Algoritmast ve Yayin Tespit Algoritmasi ele alinmaktadir. Bu iki algoritma par-
alellestirmeye uygun oldugu i¢in ¢alismamizin odak noktasini olusturmustur.

2.1  Kip-Cozme Algoritmasi

Kip-Coézme Algoritmasi’nda ele alinan iglem genlik kiplenimine sahip yayinlarin
dinlenmesidir. Almaglardan alinan taban banda indirgenmis kompleks verinin genligi
alinarak sayisal ses verisi olusturulmaktadir [3]. Kip-Cézme senaryosu Fig. 1°de
sunulmustur.

Taban Bant o Kip Cozme Sayisal
Kompleks Ham Veri " Islemleri Ses Verisi

Fig. 1. Kip-Cozme senaryosu

2.2 Yayin Tespit Algoritmasi

Almaglardan almman frekans uzamindaki veri {iizerinde Oncelikle spektrum
olusturma islemi yapilmaktadir. Kullanici tarafindan girilen esik degerine bagl olarak
spektrumdaki esik noktasini gecen noktalar yayin olarak tespit edilmektedir. Yayin
tespitine iligkin senaryo Fig. 2’de gosterilmektedir.

Frekans Uzamindaki Spektrum Olusturma ve Yaymn Tespit Listesi
Kompleks Ham Veri

Esikleme Islemleri Olusturma

Fig. 2. Yayn tespit senaryosu

3 Paralellestirme ve OpenMP

Donanimdaki ¢gok c¢ekirdekli mimariye gecis egilimi ile birlikte, yazilim diinyasin-
da da tek c¢ekirdek iizerinde g¢alisan kodlarin ¢ok ¢ekirdekli mimaride g¢alismasina
yonelik birgok paralel programlama modelleri olusturulmustur. Message-Passing
Interface (MPI), Pthreads, Open Computing Language (OpenCL) ve Open Multi-
processing (OpenMP) bu ¢abanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. MPI genelde
dagitik bellek mimarili platformlarda, OpenCL ise heterojen sistemlerde yogun olarak
kullanilmaktadir. OpenMP ise paylasimli bellek mimarili ¢ok ¢ekirdekli platformlar
i¢in bir programlama gatis1 sunmaktadir.

* Ana is pargacigi
Catallanma |
* * * * Is pargaciklari
| Birlesme |

Fig. 3. OpenMP Fork/Join modelj /"2 is parcacig
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OpenMP yeni bir programlama dili olmayip, mevcut sirali bir sekilde isleyen
kodlarin ¢ok ¢ekirdekli mimarilere kolay bir sekilde tasinabilmesine yonelik derleyici
direktifleri igermektedir. Direktifler kodun hangi pargasimin paralel bir sekilde
cekirdeklere dagitilarak galigtirilacagimi belirtir. Uygulama OpenMP destegi ile
calistirildiginda paralel galisirken, OpenMP destegi belirtilmediginde kaynak kodda
herhangi bir degisiklik gerektirmeksizin tek ¢ekirdekte galistig1 gibi calisabilmektedir.
Boylece paralel versiyon ile sirali versiyon tek bir kaynak kodda tutulabilmektedir.
Uygulama ilk g¢alistiginda tek bir is parcacigi ile g¢alismaya baslar. Paralel bolgeye
ulasildiginda ise ig pargaciklart olusturulur ve bu is pargaciklari farkli ¢ekirdekler
lizerine atanarak caligtirilir. Paralel bdlgenin sonunda ise senkronizasyon islemi
gerceklestirilir ve kod ana i parcacigi lizerinden ¢aligmaya devam eder. Paralel
bolgenin baglangici #pragma omp parallel direktifi ile belirtilir. Bu durum Fig. 3'de
sunulmustur [4].

OpenMP yapilar1 sayesinde mevcut is yikiiniin biitiin ¢ekirdekler tizerinde
paylasilmasint saglayan “veri paralellestirmesi” kolayca tanimlanabilir. Veri
paralellestirmesinin en kolay uygulanacagi bolgeler ise for dongisii igeren kod
pargalaridir. Yalniz kodda yer alan her for dongiisii is yiikii paylastirmasi agisindan
uygun olmayabilir. OpenMP yalnizca paralellestirilecek bolgelerin tanimlanmasina ve
kullanilacak cekirdek sayisina kontrol imkani sunar. Kodun tek cekirdek iizerinde
calisma siiresini Ty; aynt kod pargasinin P adet ¢ekirdek {izerinde paralel ¢aligtiginda
gecen zamani Tp olarak kabul edersek, hizlanma (speedup) (1) numarali formiildeki
gibi tanimlanir. Hizlanma c¢ekirdek sayisiyla dogru orantili bir bigimde artarsa
sistemin 6lgeklenebilir oldugu sdylenebilir.

_h 1

S=1,

4 Gomiilii Platform

Calismada bahsedilen algoritmalar iki farkli gomiili platform {izerinde
calistirilarak 6l¢iimler alinmigtir. Bunlardan ilki algoritmalarin asil {izerinde kostugu
PowerPC platformudur. Platform, 1.0 Ghz iglemci hizina, 32kB L1, 1MB L2 bellege
ve toplamda 35W’lik giic tiiketimine sahiptir. OpenMP paralellestirmenin
gerceklenecegi platform ise ¢ok ¢ekirdekli TI6678 platformudur. TMDSEVM6678LE
modiilii izerinde 8 adet birbiri ile esdeger C66x ¢ekirdegi barindiran, hem sabit hem
kayar nokta islem giiciine sahip bir DSP platformudur. 1GHz saat hizinda sadece 10W
gibi diisiik gii¢ tiiketimine sahip olusu platformu goémiilii sistemlerde popiiler hale
getirmigtir. Sistem 32kBL1, 512 kBL2 bellege sahiptir. C6678 ayni zamanda
4096kB'lik paylagilir bir bellege (MSMCRAM) sahiptir [5]. Bu g¢aligmada L1
bellekler onbellek olarak L2 bellek ise i3 parcaciklarina 6zel alan olarak
tamimlanmistir.  TI  OpenMP  gerseklesiminde ise MSMCRAM alant  hem
onbelleklenebilir hem de onbelleklenmez olarak kullanicinin erigimine sunulmustur
[6]. Kod ve sabitler onbelleklenebilir alana, g¢ekirdekler arasi erigilmesi gereken
degiskenler ise dnbelleklenemez alana yerlestirilmistir.
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5 Cok Cekirdekli Gergeklestirim

Bu bolimde secili, tek ¢ekirdek igin yazilmis mevcut elektronik istihbarat
algoritmalarmin nasil CCS ortamina aktarildigi anlatilacaktir. Algoritmalar icindeki
veri paralellestirmesi kullanilarak degisen sayida ¢ekirdek kullanarak (1,2,...,8) zaman
Olciimleri UIA aracihigi ile almir. OpenMP kiitiiphanesinde yer alan
omp_set num_threads metodu ile is paylasimi yapacak ¢ekirdek sayis1 ¢alisma
aninda belirlenebilir. #pragma omp parallel for derleyici direktifi ile
paralel bolgenin baslangici belirtilir. Zaman o6l¢iimii ise UIA araci vasitasiyla
Log write2 metodu ile baslama ve bitis olaylar1 yayinlayarak yapilir.

5.1  Test Sonuclari

Secilen algoritmalar ilk olarak tek ¢ekirdekli PowerPC8640D (PPC) platformu
tizerinde ¢aligtirilmis ve 6lgiimler alinmistir. Ardindan C6678 hedef DSP platformuna
taginmig ve burada ¢ok c¢ekirdekli mimaride ¢aligtirilarak olgiimler tekrarlanmistir.
AM Kip-Cozme i¢in OpenMP paralellestirmesi neticesinde, 8 ¢ekirdek kullanim
durumunda, PPC tek ¢ekirdege gore 6,24 kat, TI tek gekirdege gore ise yaklasik 7 kat
hizlanma saglanmigtir. Hizlanmaya ait grafik Fig. 4'te  gOsterilmistir.

8
7
© 6
E 2
5 3
N D
T 1
ceoxee [deal 1 2 3 4 5 6 7
—_—— Hizlanma
PPC (Tek cekirdek) 0,88 1,78 | 2,56 | 3,36 | 4,12 | 4,86 | 5,55 | 6,24
Hizlanma
T (Tek cekirdek) 1,00 | 2,02 | 2,91 | 3,82 | 4,68 | 5,52 | 6,31 | 7,09

Fig. 4. AM Kip-Cozme i¢gin saglanan hizlanma

Yayin tespitine ait algoritma da benzer sekilde ilk olarak PPC iizerinde ardindan
paralellestirilerek hedef DSP platformunda c¢alistirilmistir. Yayin tespiti igin
hesaplamada kullanilan nokta sayist 6400 adet tutuldugunda olgeklenebilir bir
hizlanma saglanamamustir. Bu durum, is yiikiiniin ¢ekirdeklere dagitilmas: esnasinda
mecburen harcanan zamanin (overhead) fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Yayin
tespitindeki nokta sayis1 25600'e ¢ikarildiginda ise orijinal tek ¢ekirdekli PPC
platformuna gore 3 kata yakin hizlanma saglanmistir. Burada dnemli bir diger husus
da gii¢ tiiketimidir. C6678 platformu 10W'lik, PPC platformu ise 35W'lik bir gii¢
tilketimine sahiptir. Bu durumda yaklasik {igte birlik bir gii¢ tiiketimi ile ii¢ kata varan
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bir performans artis1 kaydedildigi unutulmamalidir. Yayin tespitine iligkin hizlanmaya
ait grafik Fig. 5'te verilmistir.

_ 3,00
) 2,50 /._,4
£ D 2,00
50 1,00 /___.7 ——
a 0,50
0,00
==Yayin Tespit
6400 nokta | °° 1,05 1,14 1,27 1,31
== Yayin Tespit
25600 nokta| 07 1,12 1,83 2,42 2,85

Fig. 5. Yayn tespiti algoritmasinin paralellestirmesi neticesinde saglanan performans artigi

6 Sonuc¢

Bu c¢alismada, Aselsan i¢inde elektronik istihbarat amacli tek c¢ekirdekli
mimarilerde ¢aligmasi i¢in yazilmig sinyal isleme algoritmalarinin, OpenMP
kullanilarak paralellestirilmesi ve TI tarafindan gelistirilen C6678 ¢ok ¢ekirdekli DSP
platformu {izerinde ger¢eklenmesi ele alinmigtir. OpenMP, bellek paylagimli
mimarilerde algoritmalarin hizli ve kolay bir bigimde paralellestrimesine olanak
saglayan bir programlama modelidir. Secilen algoritmalar, hedef platform bellek
mimarisi de gozetilerek OpenMP'nin sundugu is-paylasimli yapilar sayesinde kolayca
cok cekirdekli mimaride c¢alisacak sekilde modifiye edilmis, yapilan oOlglimler
neticesinde paralellestirmeden 6lgeklenebilir bir fayda saglandifi gozlenmistir. Is
yiikiiniin ¢ekirdeklere paylastirilmasi sayesinde, segili algoritmalarinda tek ¢ekirdekli
orijinal platformdakinin sadece iigte biri kadarlik giic tiikketiminde 3 kattan 6 kata
varan hiz artig1 saptanmistir.
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