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1 KRATAK OPIS TEHNI CKOG RESENJA

Primena od (dd.mm.gggg): 30.11.2014. godine

Godina* : 2014
Odgovorno lice : Dragomir El Mezeni
Opis: Modul za optimizaciju potroSnje namenskodritisiranog sistema

omoguava préenje opteréenja procesora tokom rada i
komuniciranje statistkih parametara optefenja ostalim
procesorima u sistemuc¢ime se obezhkije podrska za
implementaciju algoritama za optimizaciju potroShjeerformansi
sistema. Komunikacioni interfejs omagwa fleksibilno
povezivanje optimizacionih modula u jedinstvenu ehegenu
mrezu i razmenjivanje statistika sa minimalnim opiranjem
procesora. Kontrola merenja opigegja (definisanje granica
programskih poslova od interesa) se obavlja izkapiinog sloja
Sto obezbéuje maksimalnu fleksibilnost i promenu granica
programskog posla od interesa tokom rada sistemiaitektura
sistema omogtava hijerarhijsku optimizaciju gde se sve statestik
procesora koji pripadaju odtenoj optimizacionoj grupi
centralizovano obriju i donose se odluke visokog nivoa kako
treba menjati opteéenje svakog od procesora, a procesori sami na
osnovu dostupnih mehanizama atine n&in kako positi zadate
cilieve. Arhitektura optimizacionog modula je idgénta za sve
procesore a master/slave konfiguracija se obaxljaplikacionog
sloja Sto omogtava jednostavnu rekonfiguraciju sistema tokom
rada. Prikazani optimizacioni modul je implememntinga Cyclone

Il FPGA platformi sa Nios Il procesorom i OS-Il ap@vnim

sistemom.
Karakteristike reSenja: Tip reSenja: Modul za optimizaciju potroSnje
Platforma: ViSeprocesorski sistem
Operativni sistem: Sa ili bez operativnog sistermaalnom
vremenu
Hardverska zahtevnost: FPGA platforma sa Avalomgsorskom magistralom
Mogucnosti reSenja: Tehdko reSenje obezldeaje:

a) Podrska za hijerahijsku optimizaciju viSeprocesgrkistema

b) Pra&enje statistika opteéenja svakog procesora i komunikaciju kao
ostalim procesorima sa minimalniniefem procesora

¢) Rekonfiguracija granica programskog posla od is&reiz
aplikativnog sloja

d) Rekonfiguracija master/slave optimizacionih modulaplikativhog

sloja
Realizatori : Dragomir El Mezeni, lvan Popéyviazar Saranovac, Strahinja
Jankové
Korisnici : Laboratorija za Integrisaneitmarske sisteme na

Elektrotehntkom fakultetu u Beogradu
Laboratorija za telekomunikacije
Institut Mihajlo Pupin

Podtip reSenja : Prototip (M85)
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2 STANJE U OBLASTI

Poveanje performansi procesora iz generacije u gerjargei do skoro realizovano
pove&anjem radne destanosti. Méutim smanjenjem valine tranzistora i pov@njem radne
ucestanosti gustina disipacije se &ajmo poveéava i nemogénost efikasnog odwenja toplote
ograntava dalje pow&anje radne &estanosti. Upravo iz ovog razloga u poslednje vreme prvi
plan izbili viSeprocesorski sistemi kao odgovor p@anenuta tehnoloSka ogra&enja. Pored toga
ekspanzija mobilnih baterijski napajanih sistemanetula je potrebu za efikasnim ¢imama
kontrole i optimizacije potroSnje kako bi se vrema@tonomnog rada Sto viSe produZilo.
Distribuirane mreze pametnih senzora, umrezavazeorodnih uréaja u jedinstveni informacioni
sistem [nternet of Things) predstavljaju primere novih sistema koji se pbigy u poslednje
vreme.

Vecina algoritama za optimizaciju potroSnje viSepracskih sistema zasniva se na staij
analizi rada sistema i optimizaciju tako da u neggo sléaju budu ispunjena vremenska
ograntenja kritiénih poslova. U sistemima u kojim vreme izvrSavanj&renuci zapdinjanja
programskih proslova variraju dosta u toku vremstaitka optimizacija sistema u odnosu na
najgori sléaj dovodi do suboptimalne potroSnje tokontime vremena (kada optéenje sistema
nije maksimalno). Ovo je posebno izrazeno u distranim senzorskim mrezama gde opterge
procesora zavisi od merenih fikih veli¢cina. U ovakvim sistemima stékia analiza daje pritno
loSe rezultate i javlja se potreba za dingaim optimizacijom potroSnje koja se prilagva
trenutnoj opteré&enosti sistema.

Postoji dosta radova u kojima se predlaze arhitaktnodula za globalnu optimizaciju
potroSnje. Statistki parametri opter@nja i potroSnje se periagio Salju modulu za optimizaciju
potroSnje koji na osnovu njih odhgie naredno stanje sistemaéstanosti rada i napon napajanja
procesora u sistemu). Kako bi se obezbedila fldksist uvode se dva nivoa hijerarhije. Naime
globalni kontroler odrduje kako bi svaki od procesora u sistemu trebaprdeneni svoju potroSnju
i optereéenje dok lokalni kontroler koji se nalazi u svakouh procesora oddelje n&in na kojice
se postii zadati globalni cilj u zavisnosti od dostupnih meizama na datom procesoru.
Zajedntko za sve postoje metode je da se za merenje ogmesti procesora koriste ugemi
brojai koje nije mogde programski kontrolisati iz aplikativnhog sloja Stonekle ogragava
fleksibilnost pri definisanju granica poslova odeiresa za koje merimo optéemje procesora.
Takaie veina optimizacionih modula predstavlja softversk&erga koja dodatno optérgu
procesor. Kako sa slozenijim sistemima proces apé#iaije potroSnje postaje sve slozeniji javlja se
potreba za Sto efikasnijom implementacijom optimmiaaih modula. U literaturi je predlozena
arhitektura potpuno hardverskog modula za optimjzagotroSnje koji ima superiorne
karakteristike po pitanju performansi i potroSniFoblem kod potpuno hardverskog reSenja je
nedostatak fleksibilnosti u slaju potrebe dodavanja novih elemenata u sistemredefinisanja
samog algoritma optimizacije.

Kako bi se obezbedila maksimalna fleksibilnost alakilnost sistema uz minimalno
opteréenje procesora predloZzena je hardverska arhitektuwdula za optimizaciju potroSnje.
PredloZzeni modul omogava fleksibilno definisanje granica posla od intaré& aplikativhog sloja
Sto ostavlja mogtnost redefinisanja granica posla od interesa ditkimi toku rada sistema.
Komunikacija optimizacionih modula omagena je kori€enjem komunikacionog interfejsa koji
omogutava jednostavno povezivanje réiih modula u jedinstvenu komunikacionu mrezu a Jej
predstavljen u tehtkom reSenju ,Interfejs za maprocesorku komunikaciju na heterogenoj
viSeprocesorkoj platformi* autora lvana Pop@yi Dragomira El Mezenija, Lazara Saranovca,
Zeljka lli¢a i Strahinje Jankota. Prikazano reSenje omdgwa realizaciju proizvoljne heterogene
viSeprocesorske platforme gde je topologija veadizevana u vidu deljene magistralane se
postize maksimalna fleksibilnost i skalabilnost tesisa. Hardverska realizacija pomenutog
komunikacionog interfejsa je predstavljena u posebrehnékom reSenju ,Hardverski modul za
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medjuprocesorsku komunikaciju na heterogenoj visegsorskoj platformi“ autora lvana Popémj
Dragomira ElI Mezenija, Lazara Saranovca i Strahilgekovta. Modifikovani komunikacioni
modul omogdava razmenu statigkih parametara optefenja procesora uz minimalnu interakciju
samih procesora.

3 DETALJNO TEHNICKO RESENJE

3.1 Arhitektura modula za optimizaciju potrosnje
Arhitektura sistema sa omaggnom dinamikom optimizacijom potroSnje podrazumeva da

svaki procesor u sistemu kojcestvuje u optimizaciji poseduje po jedan pridruzendul za
optimizaciju potroSnje. Svrha ovog modula je ddistatisttke parametre optefenja procesora i
razmenjuje ove informacije sa ostalim optimizaawniodulima u sistemu. Svi optimizacioni
moduli su povezani na jedinstvenu daprocesorsku magistralu (IPCB) kao Sto je prikazaao
Slici 3.1. Svaki optimizacioni modul se sastojidize komponente: modula za peaje opteréenja
procesora (monitor modul) i modula odgovornog zanWoikaciju parametara optéenja ka
drugim optimizacionom modulima (komunikacioni modul

processor 1 processor 2
start 1 1 start
stop . i stop
reset " K reset

monitor monitor

load
monitoring module

load
monitoring module

load
monitoring module

monitor

) start
Irq stop
< reset

processor 3

Slika 3.1. Sistem sa omogenom dinamikom optimizacijom potroSnje porao predlozenih
optimizacionih modula

Modul za préenje opteréenja procesora prati vreme izvrSavanja i pericl@@ od interesa
i osnove statistke parametre (maksimum, minimum, srednju vrednsldgdiSti u internu banku
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registara. Pgetak i kraj posla od interesa se zadaje iz aplikaty sloja pozivom odgovardiit
start i stop rutina.

Komunikacioni modul obezlieje vezu sa ostalim modulima u sistemu. Komunikaicio
moduli implementiraju poseban protokol za razmeatistickin parametara optetenja tako da je
potrebna minimalna interakcija procesora. Kako &i maksimalno iskoristila komunikaciona
infrastruktura pored razmene statikin parametara omogana je i razmena proizvoljnih poruka
izmedu procesora. ObaveStavanje procesora 0 pristizaoje poruke realizovano je putem
prekida.

3.1.1 Modul za pra éenje optere €éenja procesora
UnutraSnja struktura modula za @eaje opteréenja procesora prikazana je na Slici 3.2.

processor

AN

counter <ﬁ control
period interval
min min
comm
max max
module
avg avg
statistics
monitor

Slika 3.2. Struktura modula za pemje opteréenja procesora

Opteréenje procesora se kage predstavlja kao odnos vremena provedenog u izam§a
odretenog programskog posla i perioda izvrSavanja tagnamskog posla. Kako ova vremena
mogu zndajno varirati tokom vremena nije ih dovoljno opigatnim brojem. Kako bi se Sto bolje
uhvatila priroda varijacija vremena i perioda iaxrdnja programskih poslova odabrano je da se
prati minimalno, maksimalno i pros® vreme i period izvrSavanja. Merenje vremena lsevia
koris&¢enjem free-running brojata sa programabilnim delitellem¢estanosti. Na taj @@ je
omoguen kompromis izmdu preciznosti i opsega vrednosti vremenskih interkaje je mogte
meriti. U prikazanoj realizaciji deliteljaestanosti je jedinstven za merenje perioda i tfajansla
od interesa. U sltiaju da je potrebno podrzati programske poslove dajietko pojavljuju (dugak
period) ali jako brzo izvrSavaju (kratak intervaliSavanja) mogu se uvesti zasebni hfioja
delitelji ucestanosti za period i interval izvrSavanja. Ovodsage strane komplikuje razmenu
statistika posto se sada pored parametara éptgeemoraju slati i delitelji za interval i perigdko
bi bilo mog«e izra&unati opteréenje procesora. U prikazanoj implementaciji kaeis$ je jedan
jedinstveni delitelj sestanosti.
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Lo send gather reset
el el unused | ctatistics | statistics | statistics | StoP | Start
15 8 7 5 4 3 2 1 0

Slika 3.3. Kontrolni registar modula za peaje opteréenja procesora

Opteréenje procesora se kage predstavlja kao odnos vremena provedenog u izam$a
odratenog programskog posla i perioda izvrSavanja tognamskog posla. Kako ova vremena

Tabela 3.1 Struktura kontrolnog registra modulprzéenje opteréenja procesora.

BIT NAZIV Oris
0 START _Oznaava paéetak izvrSavanja posla od
interesa.
1 STOP Ozn&ava kraj izvrSavanja posla od interesa.
2 RESET STATISTIC: | Resetuje sve stati§ke parametr:

Inicira slanje poruke sa zahtevom za

3 GATHER STATISTICS| statisttkim parametrima od svih
optimizecionih modula u sistem
Omogutava slanje statistkih parametara
4 SEND STATISTICS | opteréenja po prijemu poruke sa zahtevom za
slanje.

7-5 UNUSEL
15-8 DIVISION FACTOR

Delitelj takta brojéa za merenje vremenskih
intervala posla od interesa.

Modul za merenje optefenja procesora se kontroliSe postavljanjem odgqwéhabita u
kontrolnom registru koji se nalazi na adresi 8ja je interna struktura prikazana na Slici 3.3.
Pozivom start rutine iz aplikativhog sloja postavija se bit star kontrolnom registritime se
ozna&ava pdetak izvrSavanja posla od interesa i trenutno stdmpj&a secuva u posebnom
registru. Vremenski interval izmda dva pozivastart rutine predstavija period izvrSavanja
programskog posla od interesa. Svakim pozivaant rutine dobija se nova trenutna vrednost
perioda izvrSavanja i na osnovu nje se osvezavagdnosti u registrima koji sadrze minimalnu,
maksimalnu i srednju vrednost perioda izvrSavanpgi@amskog posla od interesa. Kraj izvrSavanja
posla od interesa se ozaa&a pozivonstop rutine iz aplikativhog sloja kojom se postawjap bit
u kontrolnom registru monitor modula. Vremenskemal izmetu pozivastart i stop rutine (razlika
zapangenih stanja broj&) predstavlja vreme izvrSavanja posla od inter@gasvakom pozivistop
rutine dobija se trenutna vrednost vremena izviavana osnovu nje se osvezavaju vrednosti u
registrima koji sadrze minimalnu, maksimalnu i sjedvrednost vremena izvrSavanja programskog
posla od interesa. Srednje vrednosti secimmavaju aproksimativno kotisnjem IIR filtra prvog
reda Sto zn&mjno pojednostavljuje hardversku implementaciju.

Svaki put kada se promeni neki od parametara kgjtisski menja prirodu vremenskih
intervala (promena granica posla od interesa din@na delitelja ¢estanosti) potrebno je resetovati
sve statistike parametre postavljanjereset bita u kontrolnom registru. Resetovanje statisjika
takade obavezno pri promeni parametara sisterdestanost, nan raspordivanja poslova i sl.).

Arhitektura sistema sa omaggnom optimizacijom podrazumeva postojamgster modula
koji prikuplja statisttke parametre odlave modula izvrSava optimizacioni algoritattiji izlaz
predstavlja novo ciljano stanje svakogshale modula. Kako je arhitektura optimizacionog modula
identicna za sve procesore u sistemu definisalgee i master modula se obavlja iz aplikativhog
sloja i moZe se menjati tokom rada sistema. Svascgsor koji je odgovoran za optimizaciju
odrelene grupe procesora postavljanjejather statistics bita zahteva statistike od svih slave
modula u sistemu. Na osnovu adrese pristiglih peorogster procesor filtrira samo one poruke koje
pripadaju njegovoj optimizacionoj grupi i pokeeoptimizacioni algoritam. Svi procesori koji imaju
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uloguslave procesora u nekoj optimizacionoj grupi prostaygamsend statistics bita omogdavaju
slanje statistika na zahtev nekog od mastera ensistNa ovaj n&én je obezbdeno da isti procesor
bude master u jednoj asdave u drugoj optimizacionoj grupiime se omogtava slojevita
optimizacija sistema. Kako se ulogester i dave procesora jednostavno odugu iz aplikativnog
sloja postavljanjem odgovardjh bita u kontrolnom registru moge je njihovo redefinisanje
tokom rada sistema.

3.1.2 Komunikacioni modul

Svi optimizacioni moduli u sistemu su povezani @dinstvenu maéuprocesorsku magistralu.
Protokol meuprocesorske komunikacije omdgwa multi master mod rada sa utgaom
arbitracijom i prioritetizacijom poruka. Komunikacia magistrala i interfejs omogavaju
jednostavno kreiranje heterogenog sistema uz dmumi jednostavnog dodavanja novih
komponenti u sistem. Komunikacioni protokol i njggchardverska implementacija je predstavljen
u tehntkom reSenju ,Hardverski modul za thgrocesorsku komunikaciju na heterogenoj
viSeprocesorskoj platformi autora Ivana PogayiDragomira El Mezenija, Lazara Saranovca i
Strahinje Janko¥a je uz odgovaraje modifikacije korien u okviru realizovanog optimizacionog
modula. lako sam koncept komunikacionog modula fmdr proizvoljnu Sirinu komunikacione
magistrale mi smo se ogréihi na 32 bita za magistralu za podatke i 3 komteolsignala.
Implementiran je samo jedan nivo adresiranja iteabije tako da je na raspolaganju ukupno 33
razlicitih adresa. Kako bi se obezbedila automatska raansatistika dodato je novo stanje u
masinu stanja komunikacionog modulae( Data From Satistics) Sto je prikazano na Slici 3.4.
Ovo stanje je aktivho samo kada je u toku razmémt#stka i omogdava slanje podataka direktno
iz registara sa statistikama monitor modula.

Idle
> -
Blocked

O s e S B R i
g o Write | Address Wait :
® T Address Strobe '
N '
W=, — '
14 @ 2 2 '
8 ! Address Wait | Read '
< <! { Acknowledge Address ‘
] []
I.. L L L L G K .:
' Get Data Get Data From '
' From FIFO Statistics '
m: rFS :
T L '
S 6! . :
<2 Write Data Read Data '
o< '
! '
= v

' vy vy
' Data Wait Send Data ;
' Acknowledge ~ | ToFIFO '
L. ....................................................... - o

TRANSMITTING RECEIVING

Slika 3.4. Masina stanja komunikacionog modulas#athim stanjem za razmenu statistika
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Dostupne adrese su podeljene u 3 opsega kao iakgzano na Slici 3.5. Regularna
komunikacija (razmena poruka) se obavlja k@gem nizih 16 adresa (adrese najviSeg prioriteta).
Ovim se garantuje da brza razmena poruka dznpeocesora dok se razmena statistika obavlja kao
komunikacija niZzeg prioriteta odnosno kao pozadipskces. NajviSa adresa predstaWd@adcast
adresu koju Saljenaster modul ozn&avajlti po¢etak novog optimizacionog ciklusa i zahtevaju
statisttke parametre odave modula.

statistics request
broadcast address

statistics exchange address regular communication
range address range

3231 1615 0
Slika 3.5. Opseg adresa komunikacionog modula

Komunikacioni modul poseduje 7 registara kojimars&ze pristupiti iz aplikativhog sloja
prikazanih na Slici 3.6. Svaki komunikacioni modoia jedinstvenu adresu za slanje statistika
konfigurisanu ustatistics address registru. Na osnovu ove adresester procesor identifikuje od
kog slave procesora stiZi statistike i koristi istu adresusianje novog ciljanog stanja. Taleosvaki
procesor u okvirdisten address registra navodi sa kojih adresa prima porukezgmu svaki bit u
ovom registru odgovara jednoj adresi (ako je bpds$tavljen na 1 zgada komunikacioni modul
osluSkuje poruke sa N-te adrese u suprotnom igh@@ruke sa te adrese). NajviSa adresa 32
predstavjabroadcast adresu sa zahtevom za slanje statistika i njugmuinevano osluskuju svi
slave optimizacioni moduli. Komunikacioni modul posedgamo jednu prekidnu liniju kojom je
povezan sa procesorom. Koji prekid se trenutnoodssiidentifikuje ditavanjeminterrupt status
registra. Postoje 3 vrste prekida koji dolaze odhnikacionog modula: pristigla nova poruka,
poruka uspesno poslata i greSka pri prenosu. Pepgu nove poruke aktivira se prekid sa
odgovarajdim sadrzajem statusnog registra. Broj pristiglida@aka se nalazi weceived cnt
registru dok je adresa po kojoj je pristigla porulgsana ueceived address registar. Sama poruka
se nalazi u FIFO baferu i procesor je duzan daekignoj rutini pr@ita sadrzaj pristigle poruke. Po
pristizanju poruke shroadcast adresom ne aktivira se prekid. U &ju da jesend statistics bit
setovan zn& da optimizacioni modul predstavigave modul u nekoj optimizacionoj grupi pa je
samim tim duzan da poSalje statistike. U tontau se po prijemu poruke sa zahtevom za slanje
statistika automatski inicira proces slanja bezotrefbnog prekidanja procesora.

configuration registers

statistics address

listen address

send cnt received cnt

(]
(]
'
' interrupt status
'
]

send address received address

Slika 3.6. Registri komunikacionog modula
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3.2 Protokol optimizacije viSeprocesorskog sistema

Optimizacija viSeprocesorskog sistema je ondega korigenjem niza funkcija dostupnih na
aplikativnom sloju. Svaki procesor kojtestvuje u optimizaciji pri inicijalizaciji sistemaeba da
pozoveenable statistics funkciju sa argumentom adrese za razmenu statiktjom se inicijalizuje
statistics address registar i setujesend_statistics bit u kontrolnom registru monitor modula. Ovom
funkcijom se takde automatski postavlja odgovar&jubit u listen address registru ¢ime se
omoguava prijem poruka od master modula. Merenje vrentiegjanja i perioda izvrSavanja posla
od interesa se kontroliSe pozivdimer_start i timer_stop funkcija na péetku i na kraju izvrSavanja
posla od interesa kao Sto je prikazano na Slici Bosao od interesa se moZe sastojati iz viSe
ralicitin taskova na Slici 3.7. je prikazan i &j kada izvrSavanje posla od interesa zape u
jednom a zavrSava se u drugom tasku. Mesta poaivaiil funkcija se moze menjati i u toku rada
sistemaime je obezbé&ena maksimalna fleksibilnost.

optimizacioni optimizacioni
procesor modul taskl task2 modul

|
|

|
timer |
start |
|

|

|

|

timer
start

timer
stop

timer
stop

timer
start

|
: timer
| start

timer
stop

([
N|

Slika 3.7. Odréivanje granica posla od interesa

Optimizacioni protokol je prikazan na Slici 3.8. t®pizacioni ciklus jedne optimizacione
grupe zapdinje tako Sto master modul pozivogather_statistics funkcije inicira slanjebroadcast
poruke kojom se zahtevaju stati&ii parametri opter@nja oddave procesora. Po prijemu ove
poruke svislave moduli Salju poruke sa parametrima opterga procesoraMaster modul po
prijemu parametara optéenja od svihdave modula u sistemu izvrSava optimizacioni algoritam
kojim se odrduju novi ciljani parametri sistema. Novi paramete Salju svakom odlave
procesora. Po prijemu novih parametara svaki odcgsmra podeSava svoje stanje shodno
dostupnim mehanizmima optimizacije potroSnje i tgjgesve statistke parametre sistema.
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master slave 1 slave 2 slave 3
[ [ [
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statistics M _broadcast staﬁstics request
r Pr

I
| |
| |
M M
[ send [ [ |
statistics 1 : : :
l I send | |
: statistics 2 : :
e I 1 send |
| | statistics 3 |
L | I |
I | I
| | |
| | |
| | |
I | I
run | | |
optimization | [ I
algorithm : : :
I | |
. | I |
send hint1 | |
send hint 2 R :
send hint 3 J
| -
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| | performance adjust
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| | statistics | & reset adjust
| ! statistics | Performance
& reset
statistics

Slika 3.8. Optimizacioni protokol
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4 VERIFIKACIJA

ReSenje je verifikovano na razvojnoj platformi FP&RA prikazanoj na slici 4.1. koja na sebi
ima Cyclone Il FPGAip kompanije Altera.
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Slika 4.1. Raiv jna platforma FPGA4U

LRI,

Realizovan je kompletan procesorski sistem u FP&AI sa Nios Il procesorom, PLL
modulom za skaliranje osnovnog takta, FIFO baferidART modulom za komunikaciju sa
racunarom i tajmerom koji je kor&n kao sistemski takt operativni sistem. Instrikcipodaci su
smesSteni u eksterni SDRAM modul koji se taktuje 5@¥MHz. U programskom paketu Nios I
Software Build Tools razvijen je softver baziran@/OS-IlI operativnom sistemu. Isti hardver je
spusten na dve razvojne platforme sa razlikom pgdathapiranja linija komunikacione magistrale.
Na jednoj platformi linije magistrale su mapirare gornji ekspanzioni konektor dok su na drugoj
mapirane na odgovardjel pinove donjeg ekspanzionog konektora tako dpa@aigem dve pltice
na n&in prikaza na slici 4.2. dobijaju dva procesorskstesna povezana niesobno

komunikacionom magistralom. Svi izlazi komunika@omagistrale su trostéki i na njima su
ukljuceni weak-pullup otpornici.

Verifikovano je:
1) Razmena statistika i dinaghia rekonfiguracija

- Oba sistema su bila konfigurisana tako da radec¢eatanosti od 50 MHz. Procesori
su bili konfigurisani tako da oba procesora mogipdeaju i Salju statistike. U toku
rada u razliitim vremenskim intervalima su zahtevali slanjegmaetara. Taskovi su
bili podeSeni tako da je jedan procesor biocajreo viSe optereen od drugog Sto se i
oslikalo u poslatim statigtkim parametrima. Testiran je i prijem poruka poesiliza
razmenu statistika od mastera ka slave procesoru.
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Slika 4.2. Povezivanje razvojnih platformi u mutopesorski sistem

5 ZAKLJU CAK | DALJI RAZVOJ

Predlozeni optimizacioni modul predstavlja podrSkaa efikasnu implementaciju
optimizacionih algoritama za kontrolu performangiatrosnje distribuiranog namenskog sistema.
Modul omogédava maksimalnu fleksibilnost pri definisanju graniposla od interesa za koji se
meri opteréenje s obzirom da se sva kontrola obavlja iz aplikag sloja. Komunikacioni interfejs
omoguava efikasnu razmenu statistika bez mnogo integj@lariocesora. Optimizacioni protokol
podrazumeva podelu procesora u optimizacione guupakviru koji postoji master procesor
zaduzen za prikupljanje statisitka i izvrSavanjetimjacionog algoritma. IzmeStanjem
optimizacionog algoritma u softver omdgwa se njegova jednostavna promena.

Nastavak rada podrazumeva razvoj optimizacionibrékyma i testiranje njihove efikasnosti
u optimizaciji realinih distribuiranih sistema k&m®enjem predloZzene hardverske arhitekture
optimizacionog modula.
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