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1 Einleitung

Diese Arbeit entsteht im Zuge einer Diplomarbeit bei Advanced Driver Information
Technology GmbH (ADIT), einem Joint Venture zwischen der Robert Bosch GmbH
und der japanischen DENSO CORPORATION. Die ADIT beschaftigt sich mit der
Konzipierung und Entwicklung einer Systemplattform fiir Fahrerinformationssy-
steme. Ziel dieser Konzipierungen ist es, die verschiedenen informationsgebenen
Gerate (Fahrerassistenz, Entertainment) zusammen in einen Gerat zu integrieren.
Das Problem, vor dem Entwickler solcher Informationssysteme stehen, ist die
Entwicklung leistungsfahiger Hardware-Plattformen die Implementierungen von
konkurrenzfahigen Navigationssystemen erlauben. Dariiber hinaus miissen diese
Systeme auch den durch allgemeinen Fortschritt gewachsenen Anspriichen in der
Informationstechnologie der Endkunden gerecht werden.

Aktuelle Prozessoren wie der Intel Core i7 von der Intel Corporation (Intel)
oder der AMD Opteron von Advanced Micro Devices, Inc. (AMD) haben zwar
genug Leistung um die Informationen aus Navigation und Multimedia in addquater
Zeit zu verarbeiten. Der Einsatz im Automotiv-Bereich ist aus Kostengriinden
(Anschaffung) und der Warmeentwicklung nicht geeignet.

Anders als Desktop Systeme sind eingebettete Systeme auf ihren Verwendungs-
zweck hin optimiert und werden heute in den meisten mobilen Geréten eingesetzt.
Die Warmeentwicklung dieser Gerdte ist so gering, dass keine aktive Kiihlung
erforderlich ist. Zusdtzlich erlaubt die Einfiihrung der Mehrkern-Prozessoren im
Bereich der eingebetteten Systeme nun auch das parallele Verarbeiten groBerer
Datenmengen, wie sie im oben beschriebenen Automotive Bereich entstehen. Einer
der rechen- und datenintensivsten Aufgaben eines Fahrerinformationssystems ist
beispielsweise die Objekterkennung durch Bildverarbeitung (BV). Hier kénnen
mit Hilfe der BV-Algorithmen unter anderem Schilder im StraBenverkehr erkannt
werden. Das Erkennen und die dafiir erforderliche Berechnung muss jedoch in
Echtzeit berechnet werden, das heiBt, in hinreichend kurzer Zeit und mit korrektem
Ergebnis. Das kann jedoch nur dann geschehen, wenn die Berechnungsroutinen
auf alle Prozessorkerne verteilt werden. Im Einzelnen hat beispielsweise ein Kern
des ARM11 MPCore von ARM, Ltd (ARM) 400Mhz. Eingebettete Mehrkern-
Prozessoren wie der ARM11 MPCore erhalten ihre Gesamtleistung aber aus dem
Verbund ihrer Kerne. Um die Objekterkennung realisieren zu kdnnen, muss die
Leistungsfahigkeit dieser Mehrkern-Systeme optimal ausgenutzt werden.

Eine Mboglichkeit alle Kerne des Systems parallel einzusetzen, ist der so
genannte SMP-Betrieb (Symmetric Multiprocessing) eines Mehrkern-Systems.
Wie im Abschnitt 2.3 noch niher erldutert wird, sind an einen SMP-Betrieb
Bedingungen gekiipft. Durch diese Bedingungen werden Voraussetzungen an
Hardware, Betriebssystem und Software gestellt. Eine dieser Voraussetzungen ist,
das Teile einer Software verteilt auf je einem Kernen parallel ausgefiihrt werden
kdnnen.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie diese Voraussetzungen erfiillt werden
konnen. Hierfiir soll zundchst der BV-Algorithmus SIFT (Abschnitt 2.4.4) von
der seriellen Ausfiihrung in eine parallel ausfiihrbare Form gedndert werden. Der
SIFT ist ein rechen- und datenintensiver Algorithmus und daher sehr gut geeignet,
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um Last auf das Testsystem auszuiiben. Hierzu muss zunichst die BV-Bibliothek
OpenCV (Abschnitt 2.4.3), auf dem der SIFT-Algorithmus aufsetzt, auf das von
eSOL gepfelgte Betriebssystem eT-Kernel portiert werden. Im Anschluss daran
wird der Algorithmus selbst auf eT-Kernel portiert.

Eine vollstandige Implementierung des parallel ausfiihrbaren Algorithmus hatte den
zeitlichen Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Daher wird eine theoretische Konzipie-
rung der Implementation durchgefiihrt. Die reale Implementierung wird auf das
Aufteilen der Eingabebilder und das auf alle Kerne verteilte Berechnen beschrénkt.
Diese Beschrankung wirkt sich jedoch auf das Ergebnis des SIFTs aus. Durch die
Aufteilung der Bildbereiche gehen bei der Berechnung Informationen iiber das Bild
verloren, so dass ein korrektes Ergebnis des Algorithmus nicht gewdhrleistet ist.
Da jedoch bei den Untersuchungen nicht das Ergebnis des SIFT-Algorithmus den
Schwerpunkt ausmacht, ist das vollstdndige Ergebnis des SIFT in dieser Arbeit
nicht entscheidend.

Bei den Untersuchungen liegt auf den verschiedenen Scheduling-Verfahren
des Betriebssystems eT-Kernel der Fokus, da diese Verfahren die Voraussetzung
zum SMP an das Betriebssystem erfiillen sollen. Im Abschnitt 3 werden diese drei
Scheduling-Verfahren genauer untersucht und einer Reihe von Tests unterzogen,
in denen ermittelt werden soll, welches Leistungspotential jedes einzelne Verfahren
im Vergleich zur seriellen Variante hat. AuBerdem werden die Scheduling-Verfahren
auch untereinander verglichen und bewertet.

Hier werden zum Einen die reinen Ausfiihrungszeiten des Algorithmus, zum
Zweiten die Kosten® durch Migrationen und zum Dritten das Caching-Verhalten fiir
die Bewertung der Scheduling-Verfahren herangezogen. Migrationen sind deshalb
von Interesse, da Tasks auf einem System im SMP-Betrieb von einem Kern auf
einen anderen migriert werden kann und dort weiter ausgefiihrt werden. Diese
Migrationen sind mit zusdtzlichen Kosten verbunden, da es dazu nétig ist die
betroffenen Cachelines ebenfalls auf den neuen Kern zu iibertragen. Fiir gew6hnlich
wird die Ubertragung dieser Cache-Inhalte iiber den Speicherbus getitigt, was dazu
fihrt, dass weiterer Datenverkehr auf dem Speicherbus entsteht und das System
dadurch verlangsamt wird. Das Caching-Verhalten gibt Aufschluss dariiber, wie oft
Daten aus dem Hauptspeicher nachgeladen werden miissen. Dies ist ebenfalls eine
Kennzahl zur Bestimmung der Effizienz eines Scheduling-Verfahrens.

Als Testsystem dient das ADIT-Testboard. Es besitzt einen ARM11 MPCore
(2.2.1) mit vier Prozessorkernen je 400MHz. Als Betriebssystem wird das bereits
erwdhnte eT-Kernel verwendet. Die erforderlich Messinstrumente werden in eigenen
Funktionen implementiert, die dann die aufgezeichneten Werte in verschiedene
Dateien schreiben.

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich nach folgendem Schema. Zunichst wer-
den in Abschnitt 2 die Grundlagen fiir diese Arbeit erldutert. Darin enthalten sind
alle relevanten Begriffe und Konzepte, die fiir das verfolgen der Untersuchungen
notwendig sind. Im Abschnitt 3.1 werden die MaBnahmen beschrieben, die vor den
Untersuchungen ergriffen werden miissen. Unter anderem wird dort die Portierung
der Software und die Implementierung grundlegender Messfunktionen beschrieben.

1Bedeutet in diesem Zusammenhang: Zeit die bendtigt wird, um eine Aufgabe zu erledigen
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Der Abschnitt 3 wird dann die eigentliche Untersuchung der Scheduling-Verfahren
beschrieben. Teil dieser Beschreibungen ist die Testvorbereitung, der Testauf-
bau, Testdurchfiithrung und die Interpretation der Ergebnisse mit anschlieBenden
Schlussfolgerungen. Zwischen den Kapiteln der Untersuchungen der seriellen und
der parallelen Ausfiihrung des SIFT-Algorithmus befindet sich der eingeschobene
Abschnitt 3.4 in dem beschrieben wird, wie der SIFT zu einem parallel ausfiihrbaren
Algorithmus implementiert wurde.

Am Schluss dieser Arbeit werden die Ergebnisse und Schlussfolgerungen im Ab-
schnitt 4 noch einmal zusammengefasst beschrieben. Hier werden zudem weitere
Aspekte genannt, die fiir weiterfiihrende Arbeiten von Interesse sind.

Arne Garbade, 11. Juni 2009
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2 Grundlagen

2.1 Stand der Technik

Im folgenden Kapitel wird sowohl der Stand der Technik (SDT) als auch der Stand
der Forschung (SDF) beschrieben. Der Teil des SDTs geht zunichst auf den Bereich
der Bildverarbeitung ein. Danach folgt eine kurze Zusammenfassung der derzeitigen
Echtzeitbetriebssysteme und deren Anwendungsbereiche. Am Schluss dieses Kapi-
tels wird dann der SDF beschrieben und geht auf bereits existierende Forschungs-
ergebnisse im Bereich der Schedulingverfahren ein.

2.1.1 Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung (kurz BV) ist heute schon aus vielen Bereichen unseres alltégli-
chen Lebens nicht mehr wegzudenken. Uberall, wo es darum geht mit Hilfe ei-
nes Bildes Informationen zu sammeln, werden BV-Algorithmen eingesetzt. Und
langst hat sich diese Methode der Verarbeitung von Informationen auch in si-
cherheitskritische Bereiche erfolgreich etabliert. Mediziner nutzen bereits Bild-
verarbeitungssysteme um ihre Diagnosen sicher und schneller stellen zu kdnnen
[zu Bexten und Hiltner(1998)].

Die Bildverarbeitung nutzt spezielle Algorithmen um Informationen aus digi-
talen Bildern zu extrahieren. Oft bestehen diese komplexen Algorithmen aus ei-
ner Zusammenstellung von kleinen Bildverarbeitungsprozeduren. Der in dieser Ar-
beit verwendete SIFT-Algorithmus (Scale-Invariant-Feature-Transform) ist solch ein
komplexer BV-Algorithmus [Lowe99(1999)]. Hier werden mit Hilfe verschiedener
BV-Prozeduren (Faltungsmatrizen, etc.) Bilder fiir eine Merkmalerkennung vorbe-
reitet. Eine genauere Beschreibung der Arbeitsweise befindet sich im Kapitel 2.4.4
auf Seite 24.

2.1.2 Echtzeitbetriebssysteme

Im Vergleich zu den Desktop PCs (wo es die drei groBen Betriebssysteme - Linux, MS
Windows und Mac OSX gibt) gibt es in der Welt der eingebetteten Systeme viele und
unterschiedliche Echtzeitbetriebssysteme (kurz RTOS?). QNX beispielsweise, stellt
mit Neutrino ein RTOS fiir medizinische Gerate zur Verfiigung [QNX(2009)]. eSOL
hat mit eT-Kernel ein Betriebssystem entwickelt, das iiberwiegend im Bereich der
Fahrerinformationssysteme verwendet wird[eSoL(2009)]. Microsoft hingegen hat mit
MS Mobile ein RTOS auf dem Markt, welches hauptsachlich bei mobilen Geraten
wie PDAs und SmartPhones eingesetzt wird. Eine detaillierte Beschreibung zu den
Anforderungen eines RTOS sind im Kapitel 2.4.1 auf Seite 19 zu finden.

2.1.3 Stand der Forschung

Es gibt heute viele verschiedene wissenschaftlich dokumentierte Arbeiten iber
die Problematik der Flaschenhilse bei Mehrkern-Systemen. Es fallen insbeson-
dere die Arbeiten zu Caching Protokollen wie Snoop-Protocol und Directory-
Protocol  auf  [Agarwal u.a.(1988)Agarwal, Simoni, Hennessy und Horowitz].
Dariiber hinaus gibt es auch Arbeiten dahingehend, wie Ressourcen intelli-
gent durch Scheduling genutzt werden kdnnen, um beispielsweise gleichartige

2Real-Time Operating System
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Tasks mit unterschiedlichem Arbeitsaufwand geschickt auf CPUs zu vertei-
len. Problematisch sind aber auch hier die Engpisse auf dem Speicherbus
[Stensland u.a.(2008)Stensland, Griwodz und Halvorsen].

Bei den Untersuchungen der Caching-Verfahren wurde beispielsweise gezeigt, dass
Snoop Control Protokolle zwar recht schnelle Prozeduren sind um die Cache-
Kohéarenz aufrecht zuhalten, jedoch sind diese Protokolle nicht beliebig skalierbar.
Im Hinblick auf die wachsende Zahl der Prozessoren, wird durch den Einsatz der
Broadcasts 3 auf dem Speicherbus (oder Prozessorkernen) immer mehr Bandbreite
auf dem Bussystem verbraucht. Dies fiihrt bei steigender Benutzung der Broadcasts
und gleichbleibender Bandbreite des Bussystems zu einem Engpass. Denn durch
die wachsende Zahl der Prozessoren, steigt auch der Aufwand zur Sicherstellung,
das der Cache koharent bleibt. Weiter wird gezeigt, dass ein Directory-Protocol bei
einer VergroBerung eines Mehrkern-Systems mehr Moglichkeiten bieten kann, als
im Vergleich zu den Snoop-Protocols. Nachteilig ist hier jedoch, dass das zentrale
Verzeichnis (also das Directory) bei jedem Cache-Miss und Write-Hit durchsucht
werden muss, um zu klaren, welcher Cache von der temporiren Inkonsistenz
betroffen ist [Agarwal u.a.(1988)Agarwal, Simoni, Hennessy und Horowitz].
Betrachtet man nun die Engpdsse vom Scheduling aus, findet man auch hier
Probleme beziiglich der Datenraten auf den Kommunikationsbussen. Stensland (et.
al.) zeigen in ihren Arbeiten zwar zum einen, dass es moglich ist CPU-Belastungen
geschickt zu verteilen (in ihrem Beispiel Videokonferenzen) gehen aber auch auf
die Engpdsse im Bereich der CPU-Kommunikation ein. Sie zeigen Anhand vier
verschiedenen Methoden ( First Hit, Next Hit, Random und Worst Hit ) wie oft
statisch ein (Teil-)Prozess nicht verteilt wird, weil beispielsweise die Echtzeitan-
forderungen nicht erreicht wurden. Ihre Folgerung war, dass ein Scheitern der
Echtzeitanforderung oft daran lag, dass zu lang gesucht wurde, bis eine geeignete
CPU gefunden werden konnte.

2.2 Hardware
2.2.1 ARM 11 MPCore

Der in dieser Arbeit verwendete ARM11 MPCore basiert auf der ARM 11 Mikroar-
chitektur und tragt vier Prozessorkerne mit jeweils 400 MHz Taktfrequenz - also
einer Gesamtrechenleistung von 1,6 GHz. Das verwendete Speichersystem ist eine
Unified Memory Architecture (UMA)*.

Unterstiutzt wird das ARMv6K Instruction Set, welches das 32-Bit ARM, 16-Bit
Thumb und 8-Bit Jazelle Instructions Set ausfiihren kann. AuBerdem wird SIMD,
eine Medienerweiterung, unterstiitzt.

Thumb Eine Erweiterung der ARM Architektur. Sie beinhaltet die meisten 32-
Bit ARM Anweisungen, welche in 16-Bit breite Opcodes codiert worden sind, um
Speicheranforderungen zu verringern.[ARM Ltd.(2009)ARM-11MP Core]

3Ein Broadcast spricht alle in einem Komunikatoinssystem an angeschlossenen Systeme an
“4Ein globaler Speicher fiir alle Kerne. Die Anbindung (Bandbreite und Zugriffsgeschwindigkeit)
an den Speicher ist fiir alle Kerne gleich
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines ARM11 MPCore.
Quelle: http://www.jp.arm.com

SIMD  Single Instruction, Multiple Data: Ist eine von Michael J. Flynn definierte
Befehlssatzerweiterung[Flynn(1972)], die es ermdglicht mit einer Anweisung meh-
rere gleichartige Datensétze zu verarbeiten. AuBer dem SIMD unterscheidet die
Flynn'sche Klassifikation Befehlssatzerweiterung zwischen

e SISD (Single Instruction, Single Data)
Hierbei handelt es sich um eine Architektur, die in einem Prozessortakt, immer
eine Instruktion und einen Datensatz zur Zeit be- verarbeiten kann.

e MISD (Multiple Instruction, Single Data)
Bei dieser Architektur kdnnen, gleich mehrere Instruktionen hinter einander
auf einen Datensatz angewendet werden, ohne dafiir nach jeder Instruktion
eine neue zu laden.

e MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) Hier kdnnen in einem Takt so-
wohl mehrere Instruktionen geladen und ausgefiihrt werden, als auch mehrere
Datenséatze verarbeiten.

Diese Architektur wird von Intel seid 1997 in ihre Prozessoren integriert und
nennt sich Multi Media Extension (kurz MMX). Mit MMX ausgeriistet ist der Pro-
zessor in der Lage parallelisiert groBe Datenmengen zu verarbeiten. Hierzu wurden
ganz nach dem SIMD Vorbild Datensédtze mit einem Befehl parallel verarbeitet. Seid
dem Intel Pentium Il Katmai Prozessor, wurde MMX durch Streaming SIMD Exten-
sions (SSE) erweitert. Mit SSE wurde die Bandbreite der parallel zu verarbeitenden
Daten erhéht und die Anzahl der Instruktionen des Befehlssatzes vergroBert.

Arne Garbade, 11. Juni 2009
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2.2.2 Cache

Oft wird die Geschwindigkeit eines Computers an der Taktung der CPU gemessen.
Dies jedoch stellt nur einen Teil der tatsidchlichen Leistung eines Computers dar.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auch das Speicherverhalten der durch die
verschiedenen Scheduling-Verfahren mit in die Untersuchung aufgenommern. Denn
die Kommunikation zwischen der CPU und dem Hauptspeicher ist ein weiterer
Bestandteil der Rechenleistung in einem Rechnersystem. So sind Latenzzeiten und
die Ubertragungsgeschwindigkeit der Daten von Speicher zur CPU mitentscheidend
dafiir, ob ein System optimal arbeitet. Speichermodule der Klasse DDR2-1066
schaffen 8,5 GByte/s und im Dual-Channel Modus 17 Gbyte/s. Eine 3GHz
CPU ,verbraucht" jedoch, gemessen an ihrer Taktung, 60 GByte/s allein an
Instruktionen[Benz(2008)].

Um diesen Engpass entgegenzuwirken, werden auf CPU-Kernen (der sog.
Die) kleinere aber schnelle Speichermodule verbaut - die Caches. Dieser
Speicher einer CPU befindet sich ebenfalls auf der Die und hat dadurch
kiirzeste Wege zum CPU-Kern. Daher ist die Kommunikation zwischen CPU
und Speicher in diesem Bereich besonders schnell. Jedoch ist die ldee, mehr
Cache-Speicher auf der Die zu verbauen, nicht einfach durchsetzen. Die zu-
meist aus SRAM-Zellen bestehenden Cache-Module haben im Vergleich zu
den DRAM-Modulen des Hauptspeichers groBere Zellbausteine. So besteht ein
DRAM fiir gewdhnlich aus einem Transistor und einem Kondensator (1T1C).
Der SRAM ist mit 6 Transistoren und einem Kondensator erheblich groBer
[Allan u.a.(2002)Allan, Edenfeld, Joyner, Kahng, Rodgers und Zorian]. Da aber
die raumliche Nadhe zum CPU-Kern entscheidend ist, ist es nicht moglich beliebig
viel Speicher auf der Die zu platzieren. Der groBere Abstand zum Kern wiirde dann
wieder fiir langere Wege sorgen und die Latenzzeit vergroBern. Hinzu kommen noch
die zusatzlichen Kosten, die eine Erweiterung des Cachesspeichers verursachen
wiirde. Aufgrund der Komplexitdt des 6T1C SRAMs ist dieser teurer als der im
DRAM verwendete 1T1C-Speicher.

Um den Mangel an Platz moglichst zu kompensieren, geht man bei dem CPU-
Design einen Kompromiss ein. Der Speicher wird in 2 bis 3 Stufen aufgeteilt. Auf
der ersten Stufe befindet sich der L1-Cache (Level 1). Dieser Speicher ist in den
meisten Fallen 64KByte groB und wird sehr dicht am Kern verbaut. Dadurch hat er
die kiirzeste Latenzzeit und ist somit am schnellsten. Der L1-Cache beinhaltet oft
den Instruction- und Data-Cache.

Der Level 2 Cache ist weiter vom Kern entfernt, arbeitet im CPU-Takt und hat,
bedingt durch die raumliche Trennung, eine langsamere Zugriffsgeschwindigkeit als
der L1-Cache. Hier macht sich bereits der Weg den die Daten zuriicklegen miissen
bemerkbar. Die L2-SpeichergréBe variiert je nach Prozessortyp von 512 KByte bis
6 MByte.

Bei einigen CPU-Designs gibt es noch eine weitere Cachestufe (Level 3 Caches).
Dieser Speicher wird meistens mit weniger schnellen Taktraten angesprochen und
ist daher noch langsamer, als der L2-Cache. Dafiir werden die L3 Speicher fiir
gewdhnlich mit mehr Speicherkapazitdt ausgestattet.

Arne Garbade, 11. Juni 2009
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hoch
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Abbildung 3: Cache-Speicher im Vergleich.
L1: Wenig Speicherkapazitit, kurze Latenzzeiten
L2: Mittlere Speicherkapazitat, mittlere Latenzzeit
L3: Hohe Speicherkapazitit, hohe Latenzzeit

Aus diesen verschiedenen Cache Stufen ergeben sich jedoch auch Herausforde-
rungen. Damit ein CPU-Kern mit einem Datum arbeiten kann, muss dieses Datum
vom Hauptspeicher in den lokalen Cache-Speicher geladen werden. Wird dann mit
dem Datum gearbeitet entsteht Inkonsistenz zwischen der lokalen Cache-Kopie und
dem Original des Hauptspeichers. Diese Inkonsistenz muss behoben werden, sobald
eine weitere Ressource (meist ein weiterer Kern) dieses Datum anfordert.

Wie bereits im Kapitel 2.1 beschrieben, gibt es fiir die Einhaltung der Koharenz
verschiedene Ansitze. Hier wird nun die so genannte Snoop Control Unit (SnCU)
beschrieben. SnCUs iiberwachen die in den Caches liegenden Daten und weisen
den Cache bei Bedarf an, Daten zuriick in den Hauptspeicher zu schreiben. Dies
passiert immer dann, wenn eine weitere Ressource diese Daten anfordert. In
einem Mehrkern-System wird diese Aufgabe dahingehend erweitert, dass auch die
einzelnen Caches untereinander kohirent sind. Diese Uberwachung wird in den
meistens Systemen durch das so genannte MESI®-Protokoll geregelt.

Dieses Protokoll dient beispielsweise in einem Mehrkern-System dazu, die ein-
zelnen exklusiven Caches untereinander koharent zu halten. Das bedeutet, dass die
SnCU immer genau dariiber Informiert sein muss, welche Daten in welchem Spei-
cher (sowohl im Hauptspeicher, als auch in den verschiedenen Caches) vorhanden
sind und ob diese Daten von einem Kern verdndert wurden. Um dies zu erreichen,
werden den Daten in den Caches zwei Kontroll-Bits hinzugefiigt. Sie enthalten die
Informationen, in welchem Zustand sich ein Datum befindet. Hierbei unterscheiden
die beiden Bits die vier vom MESI (siehe Add. 4) definierten Zustinde

5Modified Exclusive Shared Invalid
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e Modified
Soll ein Datum im Cache eines Kerns verandert werden, wird sein modified-Bit
gesetzt. Ist zusatzlich das shared-Bit gesetzt, werden alle Kopien des Datums
von der SnCU invalidiert. Die anderen Ressourcen miissen dann ihre lokale
Kopie aktualisieren, bevor sie mit dem Datum arbeiten diirfen.

e Exclusive
Definiert ob ein Datum exklusiv von einer Ressource verwendet wird. Ist so ein
Datum in einem Cache vorhanden, muss die SnCU bei einer weiteren Anfrage
dieses Datums den exklusiv Status aufheben und auf shared setzen.

e Shared
Definiert ob ein Datum von verschiedenen Ressourcen verwendet wird. Wird
dieses Datum geandert, muss die SnCU dieses Datum fiir alle anderen Res-
sourcen invalidieren.

e Invalid
Invalidiert wird ein Datum dann, wenn eine Ressource ein Datum andert und
dieses Datum zusatzlich als shared markiert ist.

local read
local write

remote write

Abbildung 4: Stark vereinfachte lIllustration des MESI-Protokolls

Arne Garbade, 11. Juni 2009
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2.3 Symetric Multiprocessing

Um ein Rechnersystem in einen vollstindigem SMP-Betrieb betreiben zu kénnen,
miissen hierflir drei Voraussetzungen erfiillt sein.

1. Hardware Ebene:
Eine homogene Prozessor/Mehrkern Architektur

2. Betriebssystem Ebene:
Ein Betriebssystem allein verwaltet diese Prozessoren oder Kerne und es muss
die laufenden Tasks auf diesen Prozessoren verteilen kdnnen.

3. Software/Applikation Ebene:
Ein Task muss sich in mehrere Tasks zerlegen lassen kdnnen, um auf den
Kernen parallel ausgefiihrt werden zu kdnnen.

Im folgenden werden diese drei Voraussetzungen kurz erleutert.

2.3.1 Hardware Ebene

Unter einer homogenen Prozessor-Architektur versteht man beispielsweise Prozes-
soren, die mehrere identische Kerne besitzen und einen gemeinsamen Datenspeicher
haben. Um die Kohirenz dieser Speicher aufrecht zuerhalten, wird eine Snoop Con-
trol Unit (SnCU) (siehe Abschnitt 2.2.2) eingesetzt. Die SnCU sorgt mit Hilfe des
MESI-Protokolls (siehe Abschnitt 2.2.2) dafiir, dass die Kohérenz zwischen den
verschiedenen Datenspeichern sichergestellt ist.

2.3.2 Betriebssystem Ebene

Damit die gesamte Leistung des Rechnersystems ausgenutzt werden kann, muss das
Betriebssystem alle Kerne verwalten konnen, um die Last der laufenden Tasks auf
die Kerne verteilen.

2.3.3 Software Ebene

Ein Task, der die Vorteile des vollstindigen SMP-Betrieb ausnutzen mochte, muss
seine Rechenlast in weitere Sub-Tasks oder Threads aufteilen konnen. Erst dann
kann das Betriebssystem durch verteilen der Teile, die gesamte Rechenleistung des
Systems ausnutzen.

Mischformen die ein partielles SMP erlauben, kdnnten beispielsweise folgend
definiert sein.

Als Grundlage fiir diese Erlduterung dient ein homogenes Mehrkernsystem mit
4 Prozessorkernen.

1. Das Rechnersystem besitzt 4 Prozessorkerne und dariiberhinaus spezielle
Hardware wie DSPs (Sound-Karte) oder GPUs. Damit konnten die 4 Pro-
zessorkerne im SMP Betrieb verwendet werden, spezielle Aufgaben jedoch
kann an einen DSP deligieren.

2. Ein Betriebssystem verwaltet 3 der 4 Kerne. Auf dem verbleibendem Kern
wird ein weiteres Betriebssystem ausgefiihrt.
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3. Durch Scheduling-Verfahren des Betreibssystems wird ein Teil der Tasks auf
allen Kernen verteilt ausgefiihrt (TSM). Der anderer Teil (beispielsweise Trei-
ber und Betriebssystem-Tasks) werden auf einen Kern gebunden und nur dort
ausgefiihrt (SPM on TSM).

2.4 Software
2.4.1 Echtzeitbetriebssysteme

Betriebssysteme haben im allgemeinen die Aufgabe, die Betriebsmittel eines
Rechnersystems zu verwalten, Tasks zu steuern und ebenfalls zu verwalten. Sie
abstrahieren die Hardware und schaffen somit Schnittstellen fiir Entwickler um
bequem neue Software zu implementieren. Zudem schiitzt das Betriebssystem
ein Rechnersystem vor Software mit Programierfehlern oder Schadsoftware. Ein
Konzept zum Schutz des Rechnersystems ist beispielsweise, die Virtualisierung des
Speichers um Tasks daran zu hindern, in den Speicherbereich eines anderen Tasks
zu schreiben.

Bei der Task-Verwaltung ist insbesondere die parallele Ausfiihrung® eine
Kernanforderung. Diese Anforderung wird durch den Scheduler realisiert, der
anhand einer Regel an alle Tasks CPU-Zeit vergibt. Zudem kann der Scheduler bei
einem Mehrkernsystem entscheiden, auf welchem CPU-Kern ein Task ausgefiihrt
werden soll, bzw. kann bei einer hohen Belastung eines einzelnen Kerns ein Task
auf einen anderen Kern verschoben werden. Ein solches Verschieben, wird auch als
Task-Migration bezeichnet. Eine detaillierte Beschreibung der Schedulingmethoden
des in dieser Arbeit verwendeten eT-Kernels befindet sich im Kapitel 2.4.2 auf
Seite 20

An Echtzeitbetriebssysteme werden noch weitere Anforderungen gestellt. Hier
gilt es nicht nur ein korrektes Ergebnis zu liefern, sondern innerhalb eines festen
Zeitrahmens (sog. Deadlines). Der Zeitpunkt bis zu dem ein korrektes Ergebniss
erzeugt werden darf, kann dabei sowohl “hart"7 als auch “weich”8 definiert werden.
Wichtig dabei ist jedoch nicht, wieviel Zeit das System tatsachlich fiir eine desi-
gnierte Reaktion bendtigt, solange die Ausfiihrung innerhalb des vorgeschriebenen
Zeitrahmen eingehalten wird. Dariiberhinaus miiBen auch die Entwickler der Soft-
ware darauf acht geben, dass der zeitkritische Task so implementiert wird, dass das
Betriebssystem in der Lage ist, die Echtzeit Anforderung einzuhlaten.

Abgesehen von den Limitierungen der Ausfiihrungszeit ist die Reaktionszeit eines
Echtzeitbetriebssystems ein wichtiger Faktor. Typischerweise gibt es 3 Zustande, die
ein Task annehmen kann:

1. Task in Ausfiihrung
2. Task bereit fiir Ausfiihrung und wartet auf CPU-Zeit
3. Task geblockt durch anderen Task/Interrupt

Die Behandlung eines Interrupts (Beispielsweise ausgeldst durch ein Eingabegerat
wie Tastaturen) stellt beispielsweise “Echtzeit-Anforderung” an das Betriebssystem

6 “quasi” parallele Ausfiihrung bei SingleCore Systemen

7Ein Uberschreiten der Ablaufzeit wird als Fehler bewertet
8Hier kann man selbst entscheiden, welche Latenzzeiten noch als akzeptabel gilt

Arne Garbade, 11. Juni 2009
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und muss in definierter kurzer Zeit aus dem Zustand bereit oder blockiert in
den Zustand in Ausfithrung {iberfiihrt werden. Hinzu muss der Tasks der von der
CPU weichen muss, aus dem Zustand in Ausfiihrung in den Zustand blockiert
tiberfiihrt werden. Im Durchschnitt bendétigt ein Scheduler fiir das Auslagern des
derzeitig ausgefiihrten Tasks zwischen 3 und 20 Instruktionen. Fiir das Laden des
auszufiihrenden Tasks 5 bis 30 Instruktionen.

2.4.2 Das Echtzeitbetriebssystem: eT-Kernel (Multi-Core Edition)

Software die urspriinlich fiir ein SingleCore System entwickelt wurde, ist nicht
automatisch fiir den Einsatz auf MultiCore Systemen geeignet. Eine der Haupt-
funktionen des eT-Kernel (Multi-Core Edition) ist die Fahigkeit eine oder mehere
SingleCore Umgebungen auf einem MultiCore System zu erzeugen. Innerhalb
dieser Umgebung wird ein Task so ausgefiihrt, als wihre er noch immer auf
einem SingleCore System. In Abbildung 5 wird beispielhaft gezeigt, wie SingleCore
Anwendungen auf zwei verschiedene SingleCore Umgebungen eines MultiCore
Systems ausgefiihrt werden konnen. Die Tasks 1,...,3 laufen hier ausschliesslich
auf Kern 0, die Tasks 4,...,6 analog auf Kern 1. Die Anpassung der Software -
wenn denn eine vorgenommen werden muss - ist minimal.

Neben der erzeugten SingleCore Umgebungen erlaubt das Betriebssystem
zusatzlich den Einsatz einer parallel laufenden MultiCore Umgebung. Die schwarze,
vertikal gestrichelte Linie in Abbildung 5 deutet die Trennung der einzelnen
Umgebungen an. Parallel zu den SingleCore Umgebungen werden die Kerne 2
und 3 zu einer MultiCore Umgebung zusammengefasst. Hierbei ist es wichtig,
dass die Tasks 7,...,12 sowohl auf einen Kern beschrenkt sein kénnen, als auch
zwischen ihnen Migrieren. Ob ein Task migrieren darf, ist dann vom zugewiesenem
Scheduling Verfahren abhidhing. Die Zusweisung eines der vier Verfahren, wird
bei der Taskkreierung vollzogen. Ist der Task einmal einem Scheduling Verfahren
zugeordnet, erlaubt das Betriebssystem einen Wechsel zu einem anderem Verfahren
nicht mehr.

Die Nomenklatur der Scheduling Verfahren ist an dieser Stelle etwas verwirrend.
Denn zu den Scheduling Verfahren auf der {ibergeordneten Betriebssystemebene,
existieren zusdtzlich die gewohnten Scheduler (FIFO oder Round Robin) der einzel-
nen Kerne, die wie gewohnt entscheiden, welcher Task in ihrer Liste als nachstes
ausgefiihrt wird. In Abb. 6 ist stark vereinfacht dargestellt, auf welchen Level sich
die beiben Scheduler jeweiles befinden. Im folgenden Abschnitt sind mit dem Aus-
druck Scheduling Verfahren jeweils SPM, TSM, SPM on TSM und SLR on TSM
aus Level 2 gemeint.

Die Scheduling Verfahren stellen die Ausfiihrungsrichtlinie dar und sorgen dafiir,
dass Tasks auf die Prozessorkerne verteilt und ausgefiihrt werden. Wie oben erwdhnt
gehdrt dabei jeder Task einer Scheduling Unit (SU) an. Bei den Scheduling Verfahren
unterscheidet eT-Kernel in vier Variationen, die im Folgenden beschrieben werden.
Eine detailliertere Beschreibung entnimmt man der eT-Kernel (Multi-Core Edition)
Spezifikation.

Single Processor Mode (SPM) Wurde ein Task mit diesem Scheduling Verfah-
ren kreiert, so kann dieser auch nur auf einem Kern ausgefiihrt werden, der einer
SingleCore Umgebung angehdrt. Wie weiter oben bereits angedeutet, kdnnen hier
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Newly programmed,
or SMP-ized
programs

Task 7 || Task 10
Task8 || Task 11
Task9 || Task 12

_ Inter-subsystem
ommunication
via serial link,

shared memory,
etc,

Abbildung 5: Beispielhafte Aufteilung in einem 4-Kern System: Kern 0 und 1 sind
jeder fiir sich eine SingleCore Umgebung. Kern 2 und 3 sind zu einer
MultiCore Umgebung zusammengefasst.
Quelle: [Gondo(2006)]

L2 Scheduling I I

:

scu scu

L1 Scheduling

L1

L1

Scheduler
(Round Robin)

i
; Scheduler Scheduler
(Round Robin) (Round Robin)
i
I

Scheduler
(Round Robin)

Kern 0 . Kern 1 . Kern 2 Kern 3

Abbildung 6: Im eT-Kernel existieren zwei Level in denen jeweils ein Scheduling ver-
fahren eingesetzt wird. L1 sind die bekannten Betriebssystem Sche-
duler (FIFO oder Round Robin). L2 sind die eT-Kernel Scheduling
Verfahren SPM, TSM, usw.
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vorallem Amwendungen ausgefiihrt werden, die urspriinglich fiir einem SingleCore
System implementiert wurden. Dariiberhinaus sind Anwendungen auf diesem Kern
sicher vor Unterbrechungen durch Anwendungen auf anderen Kernen. Migrationen
jeglicher Art (weder von, noch zu einem Kern) sind im SPM Verfahren nicht er-
laubt. Dadurch ist dieses Verfahren besonders gut fiir zeitkritische Anwendungen
oder Interruptroutinen geeignet.

TS1 TS2 TS3 54

eT-Kernel Multi-Core Edition

MPCore

TS$1 TS2 TS3

eT-Kernel Multi-Core Edition eT-Kernel Multi-Col
[Cco e J[cz J[c3 ] [ JCer j[ez e

MPCore MPCore

Abbildung 7: Darstellung der moglichen Aufteilung eines MultiCore Systems. Hell-
blau sind SCUs und Hellgriin eine MCU. Innerhalb der MCU kdnnen
die Scheduling Verfahren dafiir sorgen, ob ein Task Megrieren darf
TSM), oder nicht (SPM on TSM). Zusaatzlich kénnen Gruppendefi-
niert werden, nur seriell verarbeitet werden sollen (SLR on TSM).
Quelle: [Gondo(2006)]

True SMP (TSM)  Hier entscheidet das Betriebssystem selbsténdig, welcher
Task auf welchem Kern aus gefiihrt werden soll und wie viel Rechenzeit er dort
bekommt. Man nennt diesen Modus auch vollstindiges SMP, da hier die in
einer MultiCore Umgebung zusammengefassten Kerne, Tasks dynamisch zugeteilt
bekommen. Jedoch miissen fiir die im TSM Verfahren ausgefiihrten Tasks entspre-
chend implementiert worden sein. Nebenlaufigkeit ist hier durch real existierendes
paralleles Arbeiten besonders hidufig. Tasks die Threads kreieren und sich dabei
Speicherbereiche teilen, miissen darauf achten, dass der Speicher sicher ist - d.h.
durch Sicherungsverfahren wie Mutex, Barrieren, etc.

Sind die entsprechenden MaBnamhmen zum sicheren parallelen Ausfiihren eines
Tasks getroffen, entfalltet sich der entscheidende Vorteil dieses Modus. Die
verfiighare Rechenleistung des Systems kann voll ausgeschépfen werden. Die
laufenden Tasks werden auf alle Kerne verteilt, und parallel bearbeitet. Jedoch wird
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es sehr schwer in diesem Modus deterministische Aussagen zu treffen, wo ein Task
tatsachlich ausgefiihrt wird. Im Laufe dieser Arbeit muBten daher einige Annahmen
getroffen werden, ob es zu Migrationen gekommen ist, oder nicht. Vollstindige
Ergebnissen liessen sich in einigen Fallen durch fehlende Hardware-Unterstiitzung
nicht ermitteln. Mehr Informationen dazu befinden sich im Abschnitt 3.

Single Processor Mode (SPM) on TSM  stellt einen der beiden Spezialfille
des TSM Verfahrens dar. Ist es beispielsweise nicht gewiinscht oder mdglich einen
Task im reinen SPM einer SCU l3ufen zu lassen (z.B. durch Hardware restriktio-
nen), kann dieser Task auch diesem Scheduling Verfahren zugeordnet werden. SPM
on TSM zeichnet sich dadurch aus, dass es die Moglichkeit bietet einem auf einer
MCU ausgefiihrtem Task auf einen Kern dieser MCU zu binden. In Abbildung 7
sind auf der rechten Seite vier Tasks die im SPM on TSM Verfahren ausgefiihrt
werden. Zwei von diesen Tasks sind auf den Kern 2, die anderen beiden auf Kern
3 gebunden. Sie werden ausschliesslich auf diesen Kernen ausgefiihrt. Migration ist
durch dieses Scheduling Verfahren nicht erlaubt.

Jedoch ergibt sich aus diesem Szenario ein Unterschied zum SPM einer SCU. So
kdnnte beispielsweise ein im TSM ausgefiihrter Task von Kern 3 auf Kern 2 mi-
grieren. Was dazu fiihrt, dass die Aussage , Keine Stérung durch kernfremde Tasks"
hier nicht mehr zutrifft.

Serielle Prozesse (SLR) auf TSM  Dies ist der zweite Spezialfall des TSM Ver-
fahrens. Hat man beispielsweise eine Software, die durch ihre Implementierung ge-
eignet ist ,quasi” parallel auf einem SingleCore System zulaufen. Kann es durch
reales paralleles Arbeiten dennoch zu Nebenldufigkeitsproblemen kommen. Um nun
ein aufwindiges Neugestalten der Software zu verhindern, kann diese Software im
SLR on TSM Verfahren genutzt werden. Hier werden Tasks, zu einer sog. Resource-
Group (RG) zusammen gefasst. Wird eines dieser Gruppenmittglieder auf einem
Kern der MCU ausgefiihrt, miissen alle weiteren Mitglieder darauf warten, bis das
erste Mitglied nicht mehr auf einem Kernen ausgefiihrt wird. Wie in Abbildung 7
zusehen ist, sind die RG nicht auf einen Kern beschrankt und konnen von einem
Kern zum anderen migriert werden.

2.4.3 Programm Bibliothek OpenCV

In dieser Arbeit wird die Programmbibliothek OpenCV, welche von Intel entwickelt
wurde, verwendet. 2006 war der erste Release-Termin und erschien fiir die Program-
miersprachen C und C4++. Zuvor wurde die erste Alpha-Version im Jahr 2000 bei
der “IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition” vorgestellt.
Mittlerweile ist OpenCV an Sourceforge iibergeben worden und wird seitdem von
der OpenSource Gemeinschaft weiterentwickelt. Die aktuelle Version (zum Zeit-
punkt der Erstellung dieser Arbeit) ist 1.1 pre vom 15. Oktober 2008. OpenCV ist
fir MS Windows, Mac OS X, Linux und verschiedene Real Time Betriebssysteme
verfiigbar. Zum Zeitpunkt des Alpha-Releases erschien das von Dr. Gary Rost Brad-
ski und Adrian Kaehler geschriebene Buch , Learning OpenCV* im O'Reilly Verlag.
Die Anwendungsgebiete dieser Bibliothek erstrecken sich in den gesamten Bereich
der Bildverarbeitung, sowie dem maschinellen Sehen und einigen Bereichen des ma-
schinellem Lernens. Die Bibliothek beinhaltet iiber 500 Bildverarbeitungsalgorith-
men und -funktionen. Besonders interessant fiir diese Arbeit ist diese Bibliothek aus
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zwei Griunden. Zum einen, handelt es sich hierbei um freie Software die fiir wis-
senschaftliche Zwecke frei verwendet werden darf. Zum anderen setzt der in dieser
Arbeit verwendete SIFT-Algorithmus (Siehe Kapitel 2.4.4) auf die von OpenCV im-
plementierten Funktionen auf.

Der SIFT-Algorithmus verwendet aus der OpenCV-Bibliothek

e die Lade- und Speicherfunktionen,

e BildgréBenmanipuilationen mit verschiedenen Interpolationsfunktionen,
e Bildformatkonvertierungen (RGB zu Graustufen, Invertieren, .. .)

e GauB'schem Weichzeichner,

e sowie verschiedene Matrizenmanipulationsfunktionen und -transformationen

2.4.4 SIFT - Scale-invariant feature transform

In dieser Arbeit wurde der von David G. Lowe entwickelte SIFT (Scale-invariant
feature transform) Algorithmus als Last-Werkzeug eingesetzt [Lowe(2004)]. Die
verwendete Implementierung dieses Algorithmus stammt von Rob Hess, Oregon
State University. Da diese Version des Algorithmus in der Programmiersprache C
implementiert wurde, war sie sehr gut geeignet, um in dieser Arbeit eingesetzt
zu werden. Fiir die SingleCore Testreihen musste an dieser Implementierung
lediglich die Zeitmessung (Abschnitt 3.2.3) hinzugefiigt werden. Fiir den Einsatz
der MultiCore Variante wurde der Algorithmus dahingehend gedndert, das dieser
auch parallel die Berechnung eines Bildes vornehmen kann.

In den folgenden Absétzen wird die Arbeitsweise des von Rob Hess implementier-
ten SIFT-Algorithmus beschrieben. Zunichst wird auf die vorbereitende MaBnahmen
eingegangen, die getatigt werden, um ein Bild fiir den Algorithmus zu praparieren.
Danach wird beschrieben, was Merkmalspunkte sind und wie diese Punkte vom Al-
gorithmus in einem Bild gesucht werden. Zum Abschluss wird kurz erldutert, wie die
gefundene Merkmale mit denen aus einem Referenzbild verglichen und zugeordnet
werden. Den Abschluss dieses Abschnitts bildet die Beschreibung des Konzeptes zur
Implementierung der parallelen Ausfiihren des SIFT-Algorithmus.

Zundchst wird das Bild fiir den Algorithmus vorbereitet. Hierzu wird das
Bild in ein Graustufenbild iibertragen und anschlieBend mit einem GauB'schem
Weichzeichner glattet. Die Glattung sorgt dafiir, dass Rauschen im Bild verringert
wird.

Aufbau der GauB-Pyramide Nachdem das Bild vorbereitet wurde, wird es zum
Erzeugen der GauB-Pyramide verwendet. Hierzu wird es in sogenannte Oktaven
und Intervalle transformiert. Eine Oktave stellt dabei eine Stufe der Pyramide da.
Ein Intervall teilt eine Stufe in verschiedene Schichten auf. In Abbildung 8 wird so
eine Pyramide in Oktaven und Intervalle zerlegt dagestellt.

Diese Oktaven und Intervalle bilden den Scale Space. Der Scale Space sorgt dafiir,
dass dieses Bild MaBstab unabhidngig mit einem anderen Eingabebild verglichen
werden kann. So konnen Objekte verglichen werden, die aus unterschiedlichen
Distanzen aufgenommen wurden.

Der Aufbau dieser Pyramide lauft wie folgt ab. Eine Oktave wird gebildet, indem
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die Auflésung des Eigabebildes in Lange und Breite halbiert wird. Die nachste
Oktave wird dann aus der zuvor erzeugten Oktave erzeugt. Dadurch verringert
sich die Auflosung der Oktaven mit jeder Iteration. Die Anzahl der zu erstellenden
Oktaven wird in dieser Implementierung in Abh&ngigkeit von der GroBe (Lange und
Breite) des Eingabebildes berechnet.

Die Intervalle werden erzeugt, indem eine Oktave dupliziert und dann mit
dem gauB‘schem Weichzeichner geglattet werden. Das folgende Intervall wird
dann aus dem zuvor erzeugtem Intervall auf gleiche Weise erzeugt. Die Starke
des Weichzeichnens wird fiir jedes Intervall dynamisch berechnet. Die Anzahl der
Intervalle ist auf mindestens 3 festgelegt, da die spatere DoG-Pyramide mindestens
zwei Intervalle je Oktave besitzen muss.

5 Intervalle
?’40
R

Abbildung 8: Aufbau einer Pyramide aus inkrementellen Gausbildern

Aufbau der DoG-Pyramide Nachdem die Gauf-Pyramide erzeugt wurde, wird
diese verwendet um die so genannte Difference of GauB-Pyramide (DoG-Pyramide)
zu erzeugen. Die DoG-Pyramide kann als eine Art Suchraum verstanden werden.

Gebildet wird diese Pyramide, in dem die Differenz aus zwei Intervallen einer
Oktave der GauB-Pyramide berechnet wird. Dazu wird der Wert eines Bildpunktes
des ersten Intervalls vom korrespondieren Bildpunkt des zweiten Intervalls abge-
zogen. Fiir die folgende Suche nach den Merkmalspunkten sind mindestens zwei
dieser DoG-Intervalle notwendig.

Lokalisieren Um einen moglichen Merkmalspunkt in einem Bild zu lokalisieren,
wird jedes Bild der DoG-Pyramide Bildpunkt fiir Bildpunkt durchlaufen und
auf Extremwerte getestet. Hierbei wird zundchst gepriift, ob der absolute Wert
des aktuellen Bildpunktes den Kontrastschwellwert (wird dynamisch ermittelt)
des derzeitigen Intervalls iiberschreitet. Wird der Schwellwert iiberschritten,
erfolgt daraufhin die Priifung, ob der aktuelle Bildpunkt im Vergleich zu sei-
nen Nachbarbildpunkten einem Extrempunkt entspricht. Dazu werden die acht
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Nachbarbildpunkte des aktuellen Intervalls und die neun Nachbarbildpunkte
des vorhergehenden und nachvollgenden Intervalls mit dem aktuellen Wert des
Bildpunktes verglichen (Siehe Abb. 9 auf Seite 26). Da dies in der DoG-Pyramide
geschieht, ist dieser Test sowohl fiir ein Maximum als auch ein Minimum zu priifen,
da der Wert eines Bildpunktes in der DoG-Pyramide durch die Differenzbildung
auch negative ganze Zahlen annehmen kann.

Handelt es sich um einen Extremwert, wird die Position des Bildpunktes inter-
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Abbildung 9: Die 3x3x3 Nachbarschaft bei der Extremwertbetrachtung
Quelle: [Lowe(2004)]

poliert. Eine Interpolation ist deshalb notwendig, da es in Oktaven mit geringer
Bildauflosung (also weiter “oben” auf der Pyramide) nicht méglich wire, die
Position des Merkmalspunktes genau zu beschreiben. Zur Bestimmung der Position
wird ein Approximationsverfahren verwendet. (Siehe [Lowe(2004)] Kapitel 4).
AbschlieBend wird noch gepriift, ob der Merkmalspunkt an einer Kantenecke liegt.
Ist dies der Fall wird der Merkmalspunkt verworfen, da diese Merkmale anfillig fiir
Rauschen (Noise) im Bild sind und damit filschlicherweise als Merkmal erkannt
werden kdnnten.

Charakteristisch fiir die Erzeugung der Pyramiden und der Detektion ist, dass
hier jweils kontinuirlich durch das Eingabebild itereiert wird, bis die Pyramiden
aufgebaut beziehungsweise mogliche Merkmale lokalisiert wurden. Die moglichen
Merkmalspunkte selbst sorgen jedoch in den nichsten Verarbeitungsschritten dafiir,
dass heufig im Speicher gesprungen werden muss. Wie man sehen wird, werden die
Bildpunkte direkt "angesprungen”. Die sorgt fiir Last der Speicherverwaltung. Daher
werden bei den spateren Untersuchungen unterschiede in den Ausfiihrungszeiten der
Threads nicht vermeidbar sein.

Erzeugen der Deskriptoren Die ermittelten méglichen Merkmalspunkte werden
nun verwendet um, fiir jeden dieser Merkmalspunkte einen Deskriptor anzulegen.

Ein Deskriptor ist eine Liste aus 128 Elementen. In dieser Liste werden die
invarianten Informationen wie MaBstab, Beleuchtung, Aufnahmewinkel und Ro-
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tation gespeichert. Diese Informationen werden spater bei der Zuordnung zweier
Merkmalspunkten aus zwei verschiedenen Eingabebildern verwendet.

Fiir die MaBstabsunabhangikeit muss zunachst der MaBstab fiir alle gefundenen
Merkmalspunkte mit der Gleichung

Om+ly
scale = 0 * 2 Ttotal (1)

mit O,, = Oktave in der das Merkmal gefunden wurde, I,,, = Intervall in der das
Merkmal gefunden wurde und I;y;q; = Anzahl aller Intervalle aus O berechnet
werden.

Die Rotationsinvarianz wird durch eine Lokale Orientierung des Merkmalpunktes
berechnet. Dazu wird die Richtung und Stirke jedes Gradienten innerhalb eines
durch die Oktave definierten Radius iterativ ermittelt. Die zu verwendende Oktave
wird durch den bereist ermittelten MaBstabswert bestimmt. Bei jeder Iteration wird
die Position des Referenz-Pixel gegen den Uhrzeigersinn um den Merkmalspunkt
rotiert (Abb. 10). Die so berechneten Orientierungen des Gradienten werden mit der
Starke gewichtet und in ein Histogramm eingetragen. Die Stérke m eines Gradienten
wird mit der Gleichung (Siehe [Lowe(2004)] Kapitel 5)

m(z,y) = /(Blz +1,y) = Blx — 1,y))? + (B(z,y + 1) = Blz,y — 1))> (2)

mit dem Bildpunkt B(x,y) berechnet.
Die Richtung © eines Gradienten ist gegeben durch

O(z,y) = tan™! (gi) (3)
mit

dx =B(x+1,y) — B(x — 1,y) (4)
und

5y:B(x7y+1)—B(x,y—1) (5)

Der groBte Peak des erzeugten Histogramms ist zugleich der dominanteste
Vektor und zeigt die Hauptrichtung des Gradienten an. Aus zwei weiteren Peaks aus
dem Histogramm wird jeweils ein weiteres Merkmal erzeugt. Diese Merkmalgruppe
wird zusammengefasst und zu einem Merkmal approximiert. Somit besitzen die
Merkmalspunkte einen MaBstabs-Wert der gegen GroBendnderungen invariant ist.
Zusatzlich ist die Orientierung eines Merkmals bestimmt worden, was eine Invarianz
gegen Drehrichtungsanderungen beinhaltet.

Nun wird der eigendliche Deskriptor Vector der einzelnen Merkmalspunkte
berechnet. Da dieser Vektor dhnlich wie die Orientierung aus der Umgebnung
mit einem bestimmten Radius zusammengefasst wird, ist ein Deskriptor immer
unterscheidbar von einem weiterem dieses Bildes. Zudem ist dieser Deskriptor zum
Teil invariant gegen Beleuchtungsdnderungen und Aufnahmewinkel.

Fiir reine zweidimensionale Abbildungen wiirden die bisherigen Schritte ausrei-

chen, um Merkmalspunkte aus zwei verschiedenen Bildern zu vergleichen. Da aber
oft auch dreidimensionale Verschiebungen sowie Unterschiede der Beleuchtung
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Abbildung 10: Vereinfachte darstellung des Iterationsverfahrens zur Bestimung der
Gradientenorientierung
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Abbildung 11: Ein Merkmalspunkt wird berechnet durch den MaBstabswert, Orien-
tierung und Stérke des Gradienten (links). Diese werden gewichtet je
nach Entverfernung zum Merkmalspunkt schwacher gewichtet. Die-
se Gradienten werden dann zusammengefasst und in ein Histogramm

mit 8 Orientierungen eingetragen (rechts).
Quelle: [Lowe(2004)]
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auftreten, sind noch weitere Schritte notwendig.

Beleuchtungsunterschiede werden in einem Bild als Kontrast bezeichnet. Andert
sich der Kontrast eines Bildes im Vergleich zu einem anderen, wiirden die Werte
des Bildpunktes mit der Beleuchtungsinderung multipliziert (multiplikative Farb-
mischung). Das Gleiche wiirde mit den Deskriptoren passieren. Um das zu ver-
hindern, werden die Deskriptoren normalisiert und zu einer Einheitslange geformt.
Das allein reicht aber noch nicht aus. Nicht alle Kontrastverdnderungen wirken
sich gleichmaBig auf das gesamte Bild aus (Schatten, Blendeffekte). Die Kontrast-
veranderung wirkt sich jedoch nur auf die relative Gradientenstirke aus, nicht aber
auf seine Ausrichtung. Somit wird das Problem der veranderten Beleuchtung geldst,
indem die Starke eines Gradienten mit Hilfe eines Schwellwert begrenzt und anschlie-
Bend noch einmal normalisiert wird. Das bedeutet nun, dass die Starke eines Gra-
dienten nicht langer entscheidend ist, dafiir aber die Ausrichtung starker gewichtet
wird.

Schritt 3: Merkmalspunkte vergleichen - Zusatzliche Implementierung durch
Rob Hess Ist das erste Bild Berechnet worden, werden alle Merkmalspunkte dieses
Bildes anschlieBend in einen kD-Baum (eine k-Dimensionale Bindr-Baumstruktur)
ein getragen. Das Eintragen in diese Struktur erleichtert (und verkiirzt) spater, die
Suche nach einem bestimmten Merkmalspunkt. Wurde ein weiteres Bild berechnet,
werden die Merkmalspunkte anhand ihrer Deskriptoren verglichen. Damit aber nicht
jedes Merkmal mit jedem verglichen werden muss, wird anhand der Deskriptoren
entlang der Baumstruktur nach den dhnlichsten Deskriptoren gesucht. AbschlieBend
wird der euklidische Abstand zwischen den Deskriptor des Eingabebildes und denen
aus der Baumstruktur berechnet. Das Merkmalspaare, das den kleinsten Abstand
haben und einen Schwellwert unterschreiten, werden dann als Merkmalspaar akzep-
tiert.

Parallelisierung des Algorithmus Eine mogliche Implementierung der parallel
ausfiihrbaren Version des SIFT-Algorithmus ist in Abbildung 12 dargestellt. Dies ist
jedoch eine Konzeption der moglichen Implementierung. Sie konnte aus zeitlichen
Griinden nicht umgesetzt werden. Die alternative Implementierung hat aufgrund
der vereinfachten Parallelisierung wesentlichen einen Nachteil. Wird das Eingabebild
zerlegt und dann getrennt voneinander berechnet, gehen Informationen aus den
Randbereichen verloren. Dies fiihrt dazu, dass der Deskriptor im originalen Bild an
dieser Stelle eine unterschiedliche Charakteristik aufweist. Dadurch wird fiir diesen
Deskriptor kein passender Gegenpart im Referenzbild gefunden.

Das Ergebnis des SIFT-Algorithmus wirkt sich jedoch nicht auf die Unter-
suchung der Scheduling-Verfahren aus, da hier die Kennzahlen nicht von der
Korrektheit des Algorithmus abhangt. Daher wird der parallel ausgefiihrte SIFT
nach der Detektorphase abgebrochen, und die Kennzahlen bis dahin dokumentiert.
Um dennoch einen Vergleich mit den seriell ausgefiihrtem SIFT anstellen zu
kdnnen, wird eine ausgewdhlte Testreihe ebenfalls nach der Detektorphase beendet.

Die Implementierung des vereinfachten parallel ausfiihrbaren SIFT-Algorithmus

wird im Abschnitt 3.4 beschrieben und leiten die Testreihen der Multi Threaded
Variante ein.

Arne Garbade, 11. Juni 2009



Untersuchungen zur Parallelisierung von BV-Algorithmen fiir eingebettete
30 Multicore-Systeme

Im ersten Schritt wird ein Eingabebild in vier Teile zerlegt und ebenfalls vier
Threads erzeugt, deren Aufgabe darin besteht aus dem Eingabebild ein Graustufen-
bild zu erzeugen. Die Threads erhalten die Bildsegmente und werden auf die vier
Kerne des Systems verteilt ausgefiihrt.

Ist diese Grauton-Konvertierung abgeschlossen erhdlt der seriell ausgefiihrte Task
die einzelnen Bildsegmente und erzeugt die nachsten vier Threads. Diese Threads
werden mit den Bildsegmenten initiiert und erzeugen die GauB- und DoG-Pyramide.
Ist die Erzeugung der Pyramiden abgeschlossen, werden diese an den seriellen Task
iibergeben und dort zu jeweils einer Pyramide zusammengefasst. Da die Berech-
nung der Anzahl an Oktaven von der Bildbreite beziehungsweise Bildhéhe abhangt,
kann es passieren, das die erzeugte Anzahl an Oktaven nicht die ist, die ein serieller
Task generiert hatte. Sind zu wenige Oktave erstellt worden, tibernimmt der seriell
ausgefiihrte Teil die zusétzliche Generierung fehlender Oktaven.

Stimmt die Anzahl der Oktaven, werden Beispielsweise 8 Threads erzeugt, die je-
weils eine Referenz auf das Bild erhalten. Zusatzlich zu Referenz werden die Threads
mit Offsets initiiert. Diese Offsets bestimmen die Start- und Endkoordinaten zwi-
schen denen der Thread die Berechnung der Merkmalspunkte vollzieht. Da auf den
Pyramiden lediglich lesen aber nicht geschrieben wird, ist hier ein Nebenldufigkeits-
problem ausgeschlossen. Wurde ein Merkmalspunkt gefunden, wird es in eine globale
und vor Nebenlaufigkeit geschiitzte Liste mit Merkmalspunkten eingetragen.
Nachdem die Merkmalspunkte Berechnet wurden, wird der kD-Baum vom seriell
ausgefiihrtem Programmteil aufgebaut. Die Suche mit neuen Merkmalspunkten in-
nerhalb des Baumes kann dann wieder parallel erfolgen.

Eine Idee ist, dass Bild zwar weiterhin zu zerlegen und die einzelnen Pyramiden
erzeugen zulassen, danach aber die einzelnen Pyramiden wieder zu einer groBen zu
vereinen. Da durch die Zerlegung moglicherweise weniger Oktaven erzeugt wur-
den, kdnnen diese gegebenenfalls seriell der vereinten Pyramide hinzugefiigt werden.

Hiernach werden neue Threads erzeugt, welche mit Start- und Endkoordina-
ten initiiert werden. Dies Koordinaten dienen als Bildsegment, in dem der Thread
die Merkmalspunkte sucht. Gefundene Merkmalspunkte werden in eine globale Li-
ste eingetragen, damit weitere Threads beginnen konnen, die Merkmalspunkte mit
denen aus dem Referenzbild zu vergleichen. Merkmalspaare werden dann wieder in
eine gemeinsame Liste zusammengefasst. Dies sollte das Problem mit den fehlenden
Merkmalspaaren I6sen.
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Abbildung 12: Eine Méglichkeit den SIFT-Algorithmus parallel ausfiihrungen zu las-
sen, ohne dabei den Verlust der Merkmalspunkte in Kauf nehmen zu
miissen. Der Dunkel gefarbte Teil stellt den parallel ausfiihrbare Teil
des Algorithmus da
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3 Untersuchung der Scheduling-Verfahren

Wie bereits eingangs dieser Arbeit erwdhnt, entstand diese Arbeit im Zuge einer
Diplomarbeit bei ADIT Deutschland und untersucht Scheduling Verfahren auf
ihre Fahigkeiten hin, Algorithmen parallel ausfiihren zu kdnnen. Dabei stehen
die vom eT-Kernel bereitgestellten Scheduling Verfahren SPM, TSM und die
Mischform SPM on TSM im Fokus dieser Arbeit. Diese Verfahren ermoglichen,
mit wenig Programmieraufwand, Software von einem SingleCore System auf ein
MultiCore System zu portieren. Unter diesen Scheduling Verfahren gibt es teilweise
groBe Unterschiede, beziiglich ihrer Ausfiihrungsrichtlinien und Lastverteilung auf
die verfiighbaren Prozessoren. Untersucht wurde daher, wie Leistungsfihig diese
Verfahren sind und zu welchen Kosten sie diese Leistung erbringen.

Im folgenden Abschnitt werden zunichst die vorbereitenden Arbeiten beschrie-
ben, die ndtig waren um die Untersuchung starten zu konnen. Hier wird zu Anfang
die Softwareportierung der SIFT Implementierung und OpenCV beschrieben und
dabei auf Probleme und Ldsungen beim portieren eingegangen. Im Anschluss
der Vorbereitungen wird die eigentliche Untersuchung der Scheduling Verfahren
beschrieben. Auch hier wird der Abschnitt in drei Teile aufgeteilt. Der erste Teil
beschreibt die Untersuchung des seriell ablaufenden SIFT-Algorithmus und dient
gleichzeitig als Vergleichgrundlage fiir die spatere Untersuchung des parallelisierten
SIFT-Algorithmus. Der zweiten Teil der Untersuchung beschriebt die notwendigen
MaBnahmen, die ergriffen wurden, um den SIFT-Algorithmus fiir eine parallele
Ausfiihrung vorzubereiten. Der dritte Teil beschreibt letztlich die Untersuchung der
Scheduling Verfahren bei der parallelen Ausfiihrung des SIFT-Algorithmus.

3.1 Portierung

Die Quelldateien der SIFT Implementierung lagen zu Beginn dieser Arbeit in C fiir
Linux Betriebssysteme in der Version 1.1.1-20070913 bereit und musste zunachst auf
das Betriebssystem eT-Kernel fiir ARM-Przessoren portiert werden. Da diese SIFT
Implementierung auf OpenCV basiert und diese als C/C++ Linux Implementierung
in Version 1.1prel bereit lag, musste diese ebenfalls nach eT-Kernel portiert werden.

Da eT-Kernel ANSII C unterstiitzt und die SIFT und OpenCV Implementierun-
gen ebenfalls in ANSII C bzw. C++ implementiert sind, mussten keine Anderungen
am Quellcode selbst der Implementierungen vorgenommen werden. Problematisch
beim Portieren war jedoch das Ermitteln der korrekten Compiler-Einstellungen.
Zwar werden die Implementierungen des SIFTs und OpenCV jeweils mit dem
vom GNU build system erzeugten Configure-Scripten ausgeliefert. Jedoch ist
diesen Scripten ein Cross-Compilieren (also das portieren) nach eT-Kernel und
ARM-Prozessoren nicht bekannt. Dieses Problem konnte behoben werden, indem
man das Configure-Script zunichst mit den Einstellungen eines Cross-Compilieren
startete, die Zielplattform und den Prozessortyp jedoch bei ,, unkown" belieB. Die
fehlenden Einstellungen zum Compilieren zu ermitteln gestaltete sich schwieriger.
Zwar sind die Compiler-Einstellungen im eT-Kernel Manual dokumentiert, jedoch
hatte ein tiefgreifendes Studium der Optionen zu viel Zeit beansprucht. Eine
weitere Moglichkeit bot sich in Referenz-Compilaten des eT-Kernel. Hierzu wurden
aus den Compiler-Aufrufen des ARM-Compilers die Einstellungen zum Compilieren
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abgeleitet. Nachdem das Configure-Script die notigen Makefiles erstellt hatte
und die zusitzlichen Einstellungen zum Compilieren ermittelt waren, mussten
die Compiler-Einstellungen von Hand in die Makefiles nachtrédglich eingepflegt
werden. Fiir die SIFT Implementierung war das Portieren hier abgeschlossen.
Bei der Bildverarbeitungsbibliothek OpenCV hingegen mussten noch eine weitere
Anpassung in dem Configure-Skript vorgenommen werden.

Dem OpenCV Configure-Skript wurde zwar mit Startoptionen mitgeteilt, dass
es sich um eine Portierung handelt, war aber nicht in der Lage, den Typen der
ausfiihrbaren Bindrdatei zu bestimmen. Die Bestimmung des Typs der Binardatei
wird in diesem Configure-Script erreicht, in dem das Script versuchsweise Dateien
compiliert und nach einem erfolgreichen Compilieren die Datei ausfiihrt. Da aber
weder Windows noch Linux ohne entsprechende Erweiterung in der Lage sind
eT-Kernel basierende Programme auszufiihren, fiihrte dies zu einem Fehler und
das Script wurde an dieser Stelle beendet. Gelést wurde dieses Problem mit einer
Anpassung an das Configure-Script. Da der Dateityp bekannt war, wurde dieser
Test iibersprungen und die Informations um welchen Dateityp es sich handelt wurde
von Hand hart in das Script eingefiigt.

Zusatzlich zum Anpassen des OpenCV Configure-Skriptes wurden dem Skript
noch weitere Einstellungen iibergeben. Beispielsweise sind alle nicht notwendigen
OpenCV Erweiterungen (z.B. libjpeg, libtiff, ffmpeg, etc...) deaktiviert worden,
um zu verhindern, dass keine weiteren Programmbibliotheken benétigt wurden.

3.2 Implementierungen

Nach dem Portieren der Software musste noch ein Testszenario erzeugt werden.
Hierzu wurden Bibliotheken entwickelt, die den Programmablauf steuern, Messda-
ten aufzeichnen sowie vorverarbeiten konnen. In Tabelle 1 befindet sich eine kurze
Ubersicht der entwickelten Bibliotheken. In den folgenden Absitzen werden die
Funktionalitdten der Bibliotheken beschrieben.

3.2.1 Lib: CP15_Ops

Der CP15 ist einer der beiden Co-Prozessoren des ARM-11 MP-Cores und besitzt
15 spezielle Register, mit denen sich die vier Prozessorkerne iiberwachen und
steuern lasst. In dieser Arbeit wurden die Register c7 und c15 verwendet.

c7 - Cache Operation Register Mit diesem Register l3sst sich sich der Instrukti-
on und Datencache der Prozessorkerne invalidieren und/oder ,séubern® (cleaning).
Eine vollstandige Beschreibung der Funktionen dieses Register entnimmt man der
ARM-11 Referenzbeschreibung [ARM Ltd.(2009)ARM-11MPCore].

Um bei jedem Start einer Messreihe die gleichen Bedingungen zu erzeugen, wurde
vor jedem Start einer Messreihe der Daten- und Instructionscache invalidiert und
“gesiubert” (invalidate&clean). Diese Funktione musste in Assembler implementiert
und innerhalb eines Subsystems (siehe 3.2.3) des Betriebssystems verdffentlicht (ex-
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Bibliothek \ Funktionen

CP15_Ops Initialisieren und Auslesen des CP15 C15 des
ARM11MPCore
Invalidieren & saubern des Data- und Instructi-
onscaches

Scrambler Migrationen erzwingen durch Ausfiihren eines
hoch priorisiertem Tasks
Invalidieren & saubern des Data- und Instructi-
onscaches

Subsystem Calls Auslesen von T-Kernel Systemuhren
Setzen einer logischen Kern ID (nur SPM und
SPM on TSM)

Dipl Utils Enthilt den gesamten Inhalt der zusatzlich Im-
plementierten Funktionen dar. Enthdlt Funk-
tionen zum Auslesen verschiedener Messda-
tensatze, Aufbereiten der Daten, erstellen der
Log-Dateien aus den Datensatzen.

Tabelle 1: Innerhalb dieser Arbeit entstandenen Programme und Bibliotheken

portiert) werden. Das Exportieren war nétig, damit das “Aufrdumen” der Caches
direkt aus dem Testprogramm aufgerufen werden konnte.

c15 - Performance Monitor Register Das Register c15 kontrolliert neben ande-
ren Funktionen, welche Ereignisse PNMO und PNM1 z&hlen sollen. Eine vollstandige
Beschreibung der Funktionen entnimmt man der Spezifikation des ARM11 MPCore
[ARM Ltd.(2009)ARM-11MPCore].

Implementiert wurde zum einen die Initialisierung des Registers, zum anderen die
Funktion zum Auslesen des Registers. Zusatzlich musste hier, analog zum c7 Re-
gister, ein Subsystem® des Betriebssystem erzeugt werden um die implementierten
Funktionen Systemweit bereitzustellen.

3.2.2 Lib: Scrambler

Die Scrambler-Bibliothek stellt zwei Funktionen um auf dem Testsystem fiir “Un-
ruhe” zu sorgen zur Verfiigung. Zum einen wurde ein Datencache-Scrambler im-
plementiert, zum anderen eine Funktion, die das Betriebssystem dazu veranlasst
das Testprogramm von einem Kern zum nachsten zu migrieren. In den folgenden
Absatzen wird die Funktionsweise dieser beiden Scrambler erlautert.

Der Datencache Scrambler Der Scrambler-Task wird bei seiner Kreierung
direkt auf einen Prozessorkern festgelegt und muss immer dem SPM oder SPM
on TSM Verfahren zugeordnet werden. Damit wird verhindert, dass der Task vom
Betriebssystem auf einen anderen Kern migriert wird. Somit wird sichergestellt,
dass nicht zwei Scrambler-Tasks auf einem Kern fiir zusatzliche Cachemisses
sorgen, bzw. ein Kern ohne Scrambler-Task besetzt ist.

Damit die Anzahl der zusitzlichen Cachemisses kontroliert werden kann, wurde

9Enthilt Module, die dynamisch dem Betriebssystem hinzugefiigt werden kdnnen.
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innherhalb dieser Tasks zusdtzlich eine Timer-Funktion hinzugefiigt. Der Timer
kann im Nanosekundenbereich eingestellt werden. Fiir die Testreihen jedoch haben
sich Pausen im Millisekundenbereich als praktikabel erwiesen.

Die Funktionsweise gibt es in zwei verschiedene Ausfiihrungen.
e Nutzung der Invalidierungsfunktion aus der CP15_ops-Bibliothek

e Nutzung der internen Scramble-Funktion. Diese Funktion beinhaltet ein 2-
dimensionales Array, dessen gesamte Indizies genau einmal vollstindig neu
geschrieben werden. Bei der Ausfiihrung der Funktion wurden damit immer
16KByte ( 2xfache Menge der Cachekapazitit ) in den Cache laden. Diese
Menge reicht aus, damit alle Cachelines vollstandig zuriick in den Haupt-
speicher geschrieben werden. Da der Task immer in definierten Frequenzen
ausgefiihrt wird, erhdhen sich so gemessene Cachemisses.

Der Task-Pusher Der Task-Pusher wird, dhnlich wie der Datencache Scrambler,
bei der Kreierung bereits auf einen Prozessorkern festgelegt (setzt eine Variante des
SPM oder SPM on TSM voraus). Insgesamt werden vier dieser Tasks kreiert und
auf die Kerne verteilt ausgefiihrt. Die Funktionsweise macht sich das Prioritdten
gelenkte Scheduling des Betriebssystem zu nutze. Der Task-Pusher wird mit einer
Prioritat gestartet. Wird der Task-Pusher aktiv, wird das laufende SIFT-Algorithmus
vom Betriebssystem auf einen andern Kern migriert.

3.2.3 Verwendete Subsysteme

Die des eT-Kernels Subsysteme wurden als Bindeglied zwischen Betriebssystem und
Testanwendung bendtigt, damit man Funktionen aus der Testanwendung heraus
mit privilegiertem Rechten ausfiihren kann. Die oben beschriebenen Funktionen
miissen mit privilegiertem Rechten ausgefiihrt werden, da sie sonst ohne Wirkung
auf das Testsystem waren.

Control Prozessor Register APl - Register Initiieren und Auslesen Das Sub-
system beinhaltet die Funktionen zum Initialisieren und Auslesen der Register c7
(siehe 3.2.1) und c15 (siehe 3.2.1) und stellt somit die API der implementierten
Scrambler-Bibliothek dar.

Zeitnehmer APl - Auslesen der Systemzeit Neben den Regsiteroperationen
stellt das Subsystem die Funktionen zum Auslesen der aktuellen Systemzeit zu
Verfiigung. Dies wird deshalb auf dieser Ebene durchgefiihrt um mdglichst exakte
Messdaten zu erhalten. Die verfiigbare Posix-Funktion clock_gettime() hatte Mes-
sungenauigkeiten (o 1,03s) und wurde daher nicht verwendet. Im Vergleich dazu
lag o bei der nativen eT-Kernel Funktion get_time_otm bei 0, 34.

LCID API - Migrieren von Hand Die LCID APl ermdglicht, einen Task von
einem Kern zu einem anderen migrieren zu lassen. Diese Art der Migration ist
eine spezielle Funktion des eT-Kernels. Damit die, in der Multi Threaded Variante
durchgefiihrten, Tests auf alle Kerne verteilt werden konnten, musste diese Funktion
fiir die Testanwendung bereitgestellt werden.
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Option \ Wert \ Bedeutung

Trials 50 Anzahl der Testdurchliufe

Sign 1 Eingabebild in dem nur das zu findene Zeichen
enthalten ist

Scene 1 Eingabebild in dem die ganze Szenerie enthal-
ten ist

Tabelle 2: Zusammenfassung der statischen Testparameter. Sie gelten, wenn nicht
anders erwahnt, fiir alle Testreihen der seriellen Ausfithrung des SIFT-
Algorithmus

3.2.4 DiplUtils Bibliothek

Diese Bibliothek beinhaltet alle 10- und Utility-Funktiongn, die fiir die Dokumen-
tation der Testreihen notig waren. Einen vollstandigen Uberblick der Funktionen
befindet sich in der Quellcode Dokumentation.

3.3 Testreihen der seriellen Variante

Im folgendem Abschnitt werden die Testreihen und Ergebnisse des seriell ausgefiihr-
tem SIFT-Algorithmus beschrieben. Um einen Uberlick iiber die durchgefiihrten
Testreihen zu geben, begint der Abschnitt mit einer kurzen Zusammenfassung der
Testreihen. Im AnschluB daran werden die einzelnen Testreihen genauer beschrieben
und die Ergebnisse diskutiert.

3.3.1 Statische Testkonfiguration

Fir die Testreihen der seriellen Ausfiihrung des SIFT-Algorithmus werden nun
zunichst die statischen Konfiguration der Testreihen beschrieben. Diese Konfigura-
tion dndert sich nur dann, wenn es ausdriicklich im Testaufbau der Testreihe genannt
wurde. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber diese statischen Einstellungen.

Ein Trial ist eine vollstindige Ausfiihrung des SIFT-Algorithmus. Die Anzahl der
Trials liegt bei 50 Stiick. Mit diesen Trials soll vermieden werden, dass AusreiBer in
den Messwerten die Resultate verfilschen.

Das Zeichen- und Szenenbild sind die standardm&Big geladenen Eingabebilder
(Abb. 13). Das Zeichenbild beinhaltet das gesuchte StraBenverkehrszeichen. Im Sze-
nenbild ist das gesamte Szenerie enthalten. Diese Bilder wurden gewahlt, weil es
typische Merkmale zeigt, wie StraBenschilder im landlichen Gegenden aufgestellt
sind und gesehen werden.

Das Zeichenbild enthilt das Zeichen, dass vom SIFT-Algorithmus im Szenenbild
wieder erkannt werden soll.

3.3.2 Zusammenfassung der Experimente

Zu Beginn der Experimente der seriellen Ausfiihrung des SIFT-Algorithmus wurden
die Ausfiihrungszeiten der drei verschiedenen Scheduling Verfahren durchgefiihrt.
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Abbildung 13: Links: Szenenbild in dem die Merkmalspunktes gesucht werden, die
bereits vorher im Zeichen Bild berechnet wurden.
Rechts: Zeichenbild. Hier werden die Merkmalspunkte berechnet,
die zur ldentifikation des Schildes verwendet werden.

Scheduling Mode \ Ausfiihrungszeiten \ Differenz

SPM on TSM 19s 340ms
SPM 19, 08s 450ms
TSM 18,625 Oms

Tabelle 3: Resultat der initialen Testreihe des seriell ausgefiihrtem SIFT-
Algorithmus. TSM Bildet die Basis der Differenzbildung und hat daher
die Differenz Oms

Dieser Test wurde auf dem Betriebssystem-Prozessor durchgefiihrt. Bei den
Resultaten ergab sich ein Ergebnis (siehe Tab. 3), welches man nicht erwartet
hatte. Die Ausfilhrung im TSM Modus war = 380ms bis =~ 450ms schneller
als jene im SPM- und SPM on TSM-Modus. Dies fiihrte zur Annahme, dass
der Scheduler im TSM-Mode die Ausfithrung des Tasks auf einen anderen Kern
migrierte. Diese Annahme wurde in einer weiteren Testreihe, in der die Migrationen
mitgezadhlt wurden, bestatigt. Zusatzlich wurden zum Vergleich auch die Testreihen
im SPM- und SPM on TSM-Modus auf einem anderem Kern ausgefiihrt. Die
Ausfithrungszeiten (siehe Tab. 5) verkiirzten sich zwar, jedoch war die Ausfiihrung
im TSM Modus noch immer schneller.

Zum Abschluss der Experimente, standen noch die Testreihen zur Bewertung
der Migrationen aus. Migrationen sind auf Grund der erhohten Speicherbusbela-
stung bei der Betrachtung der Systemperformance von besonderem Interesse. Aus
diesem Grund wurde die Testreihe fiir TSM wiederholt und zusitzlich vier Stor-
Tasks aktiviert. Diese Tasks (verteilt auf alle Kerne) hatten die Aufgabe, durch ihre
hohe Prioritdt, den Scheduler zu veranlassen, den im TSM-Mode ausgefiihrten Task
von Kern zu Kern zu migrieren. Die Resultate dieser Testreihe waren bemerkenswert.
Der TSM ausgefiihrte Task hatte noch immer eine kiirzere Ausfiihrungszeit, als jene,
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Scheduling Mode \ Ausfiihrungszeiten \ Differenz

SPM on TSM 18,7s 120ms
SPM 18, 8s 179ms

Tabelle 4: Resultat der Testreihe zur Validierung der These bzgl. Task-Migration.
Die Ausfiihrungszeit der vorhergehenden Testreihe des TSMs-Versuchs
(Siehe Tabelle 3) bildet auch hier die Basis zur Differenzbildung

Scheduling Mode Migrationen Ausfiihrungs- | Differenz
zeiten

TSM ohne Stor-Task 0 12,245s Oms

TSM mit Stor-Task bei 33,33Hz | 631 12,283s 38ms

TSM mit Stor-Task bei 50H z 751 12,391s 146ms

SPM on TSM ohne Stoér-Task 0 12,39s 120ms

SPM ohne Stor-Task 0 12,65s 179ms

Tabelle 5: Resultat der Testreihe zur Ermittlung der Migrationskosten. Diese
Testreihe wurde ohne Deskriptorphase durchgefiihrt. Die Differenzen der
im SPM und SPM on TSM Modus durchgefiihrten Testreihen sind mit
der langsten Ausfiihrungszeit der im TSM-Modus durchgefiihrten Testrei-
he gebildet worden

bei denen der SPM( on TSM)-Mode verwendet wurde. Es konnte gezeigt werden,
dass die DDI-Erweiterung des MESI-Protokols die Kosten durch Migrationen nur
minimale Auswirkungen auf ein zeitaufwandigen Task hat.

3.3.3 Experimente im Detail

In diesem Abschnitt folgt nun eine detailierte Beschreibung der durchgefiihrten
Untersuchung. Zudem werden die Ergebnisse prasentiert und diskutiert.

Wie bereits in der Zusammenfassung oben angedeutet, riicken zum einen die
reinen Ausfiihrungszeiten des Algorithmus, als auch die Kosten durch Migratio-
nen in den Fokus der Testreihen. Denn anders als bei Rechnersystemen mit einem
Kern, kénnen Tasks auf einem Mehrkern System von einem Kern auf einen anderen
migrieren und dort weiter ausgefiihrt werden. Diese Migrationen sind mit Kosten
(Zeitaufwendungen) verbunden, da es dazu nétig ist die betroffenen Cachelines auf
den neuen Kern zu iibertragen, bevor der Task wieder weiter ausgefiihrt werden
kann. Die Ubertragung dieser Cache-Inhalte wird iiber den Speicherbus realisiert,
was dazu fiihrt, dass weitere Daten iiber den Speicherbus iibertragen werden. Dies
fiihrt dann wiederum dazu, dass das System verlangsamt werden kann (Kapitel 2.2.2
auf Seite 15). Der ARM11 MPCore verfiigt jedoch iiber die DD/'°-Erweiterung des
MESI-Modells, die es ihm ermdglicht, die von der Migration betroffenen Cachelines
direkt an einen anderen Kern zu schicken, ohne dafiir den Speicherbus zubenut-
zen. Die folgenden Testreihen sollen zeigen, wie leistungsfdhig dieses Feature ist.
Dariiberhinaus soll mit den Ergebnissen eine Aussage treffen getroffen werden, wie

10Djrect Data Intervention
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teuer Migrationen trotz MESI-Erweiterung DDI sind und wie effizient der Einsatz
der drei Scheduling-Verfahren bei der Ausfiihrung des SIFT-Algorithmus ist.

Initiale Testreihe Um eine Einschitzung des Leistungspotentiales der Scheduling-
Verfahren treffen zu kdnnen, wurde in dieser Arbeit zundchst auf dem Testsystem der
SIFT-Algorithmus (Kapitel 2.4.4) seriell ausgefiihrt und die benétigte Ausfiihrungs-
zeit dokumentiert. Ausserdem dienen die Resultate aus dieser Testreihe als Basis
zum Vergleichen der nachfolgenden Testreihen.

Testaufbau Die Konfiguration dieser Testreihen bestand aus den im Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen statischen und den folgenden dynamischen Parametern:

e Die Scheduling-Verfahren SPM, TSM und SPM on TSM. Das vierte ver-
bleibende Verfahren SRL on TSM wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, da
der Algorithmus keine Programmteile besitzt, die bei einem parallelem Ver-
arbeiten im Konflikt zu einander stehen. Um die drei Scheduling-Verfahren
bewerten zu kénnen, wurden Geschwindigkeitstests durchgefiihrt und Infor-
mationen zu Migrationen und Cachingverhalten erzeugt.

e Der CPU Kern, auf dem der Task gestartet wurde. In den Fillen SPM
und SPM on TSM ist der Task auf dem Ursprungskern verbleiben. Bei TSM
konnte der Task migrieren und auf einem anderen Kern weiter ablaufen.

e Die Messpunkte dieser Testreihe wurden so gesetzt, dass die Berechnungszeit
des Zeichen- und Szenenbildes gemessen wurden. Zusitzlich wurden Mes-
spunkte fiir die gesamte Durchfiihrungszeit des Algorithmus gesetzt.

Die Wahl des CPU-Kerns basiert in dieser Testreihe auf der Tatsache, dass der
CPU-Kern 0 der Betriebssystem-Kern (oder auch OS-Core!! genannt) ist. Dieser
Kern wurde ausgewahlt, da auf diesem Kern dhnliche Verhiltnisse herrschen, wie
bei einem System mit nur einem CPU-Kern (auch hier teilen sich System- und
Anwenderprozesse die CPU-Zeit).

Vorbereitungen Eine Zeitmessung ist mit der von Rob Hess implementierten
Version des SIFT-Algorithmus nicht moglich. Aus diesem Grund musste zuvor eine
Funktion und eine Struktur zum abspeichern der Messdaten implementiert werden.
Die Funktion wurde dann an den Stellen im Algorithmuss eingesetzt, an denen
die gerade anliegende Systemzeit gemessen wurde. Nach der Bestimmung des
Zeitpunktes wurde der Wert in die Struktur gepeichert. Nach jedem vollstindigen
Durchlauf des Algorithmus wurde die Struktur ausgelesen und die Ausfiihrungzeit
berechnet. Anschliessend wurden diese Daten fiir spatere Analysen fortlaufend an
das Ende eine Datei geschrieben.

Resultate und Bewertung Das Resultat dieser Testreihe ergab, dass das
Scheduling-Verfahren TSM die Ausfiihrung des SIFT-Algorithmus in kiirzester
Zeit durchfiihren lies. Die Testreihe mit TSM verwaltetem Algorithmus sind
durchschnittlich ~ 380ms - 450ms schneller als die Ergebnisse aus den Versuchen

1 Qperating System Hosting Core
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mit SPM und SPM on TSM (siehe Abb. 14).
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Abbildung 14: Initiale Testreihe der seriellen Variante:
Darstellung der Ausfiihrungszeiten der Scheduling Modi. der TSM-
Modus beschleunigt die Ausfiihrung am starksten

Eine mogliche Erklarung war, dass der Scheduler im TSM Verfahren, den Task
des Algorithmus auf einen anderen Kern der CPU migrierte. Ist der Task erst einmal
auf einen anderen Kern gewechselt, so kann dieser die gesamte Ressource CPU
(und somit dessen Cache) fiir sich allein beanspruchen. Andere Tasks, die einen
ungehinderten Ablauf auf dem neuen Kern verhindern hitten konnen, gab es nur
auf dem BS-Kern.

Verifikation: Migration Zum Bestitigen der Annahme das Migrationen die
Ausfiihrung des Algorithmus begiinstigen, wurden drei weitere Testreihen bestimmt.
Es sollen die Task-Migrationen wahrend eines Durchlaufs gemessen werden.

Vorbereitungen Migrationen lassen sich nicht mit den im eT-Kernel bereitge-
stellten Funktionen messen. Hierfiir wurde der EvenTrek [Gondo(2006)] des eBinders
eingesetzt. Dieses Tool ist in der Lage, Ereignisse wie Task-Migrationen aufzuzeich-
nen und zu speichern.

Testaufbau Zum Bestidtigen der Annahme, dass Migrationen eine Task-
Ausfiihrung begiinstigen kann, wurden drei weitere Testreihen durchgefiihrt, in de-
nen die Scheduling-Verfahren SPM und SPM on TSM auf einem freien!? Kern
ausgefiihrt und die Ausfiihrungszeiten dokumentiert wurden. Dariiber hinaus wurde

12Frei meint in diesem Zusammenhang einen Kern auf dem keine weiteren Tasks oder Prozesse
ausgefiihrt werden
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ein weiterer Test mit dem TSM-Verfahren durchgefiihrt und das Migrationsverhal-
ten aufgezeichnet!3.

Resultate und Bewertung Die Beobachtung des Migrationsverhaltens hatte
ergeben, dass der im TSM ausgefiihrte Task tatsdchlich von dem BS-Kern zu
einem anderen Kern migriert wurde und dadurch ungehindert fortgesetzt werden
konnte.

Untermauert wird diese Aussage, durch die Ergebnisse der im SPM bzw. SPM on
TSM ausgefiihrten Programmabldufe. Wie in Abbildung 15 zu sehen, hatte sich die
Ausfiihrungszeit in beiden Fallen verkiirzt und den Werten aus dem ersten TSM-Test
angeglichen. Dennoch hat die im TSM ausgefiihrte Testreihe kiirzere Ausfiihrungs-
zeiten ergeben. Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass der Algorithmus mi-
griert wird, sobald ein anderer Task mit hoherer Prioritdt zur Ausfiihrung auf dem
aktuellem Kern bereitsteht.
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Abbildung 15: Durchschnittliche Ausfiihrungszeiten in Sekunden. Bei den Schedu-
ling Modi SPM und SPM on TSM wurde der Algorithmuss auf dem
Kern 4 ausgefiihrt. Die Ausfiihrungszeit fiir TSM ist aus dem vor-
hergehenden Test iibertragen worden

Ermittlung der Kosten durch Migration Mit den bereits durchgefiirhten
Testreihen wurde gezeigt, dass sich mit Verwendung der MESI-Erweiterung DDI,
Migrationen verkiirzend auf die Ausfiihrungszeit eines Tasks auswirken. Der
SIFT-Algorithmus ist jedoch, verglichen mit einem Treiber oder einer Interrupt-
Behandlung, ein sehr zeitaufwendiger Task. Zu klaren war also, wieviele Kosten

13Da das Aufzeichnen der Migrationen nur mit EvenTreck - einer System-Monitor-Applikation
zum Uberwachen des Betriebssystems eT-Kernel - mdglich ist und dieser die Ausfiihrungszeiten
beeinflusste, mussten die Zeitmessungen und Migrationsmessungen getrennt voneinander durch
gefiihrt werden
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eine Migration trotz DDI verursacht und wie sie sich auf Tasks auswirken, die
dhnlich wie Treiber eine kurze Ausfiihrungsdauer haben.

Vorbereitungen Diese Testreihe wurde nicht wie die bisherigen Testreihen
mit einen vollstindigen Durchlauf des Algorithmus durchgefiihrt. Der Program-
mablauf wurde nach der Detektorphase abgebrochen, da die folgende Testreihe
dazu verwendet werden soll, Vergleiche mit der parallel Variante zu ziehen, wurde
beschlossen, diese Testreihe ebenfalls nach der Detektorphase abzubrechen.

Ahnlich wie in der Testreihe zuvor, wurde der EvenTreck verwendet um die
Migrationen aufzuzeichnen. Problematisch an diesem Messwerkzeug ist, dass man
eine Messung nicht liber einen definierten Zeitraum hinweg durchfiihrt, sondern
erst dann ein Ergebnis geliefert wird, wenn der ereignisaufzeichnende Puffer des
EvenTreks vollgeschrieben wurde. Dieser Umstand fiihrte dazu, dass jede Messung
unterschiedlich lang dauern konnte.

Eine weiter Vorbereitung lag darin, das Scheduling-Verfahren zuveranlassen,
den Task zumigrieren. Denn ein Task wird nur dann von einem Kern migriert,
wenn das Scheduling-Verfahren einen weiteren Task vorfindet, der auf diesem Kern
ausgefiihrt werden soll und dieser eine héhere Scheduling-Prioritdt besitzt. Aus
diesem Grund wurde ein Task implementiert, der sich das Prioritdtengesteuerte
Scheduling zu nutze macht und den Scheduler veranlasst, den Algorihmus auf einen
anderen Kern zu migrieren.

Fiir die Zeitmessung der folgenden Testreihen wurden die bereits platzierten
Messunkte aus den vorangegangen Testreihen verwendet.

Testaufbau Die Messung der Kosten durch Migration wurde daraufhin aus-
gelegt, liber empirische Daten einen Mittelwert der Migrationen zu erhalten.
Das folgende Experiment beinhaltet 10 Messungen, in denen ausschliesslich die
durchgefiihrten Migrationen gezidhlt wurden. Diese Messungen wurden wie bereits
erwdhnt mit dem EvenTreck durchgefiihrt und beinhalten unterschiedlich lange Mes-
szeitraume. Die Messdauer dieser Experimente variiert daher zwischen

e 10,3s und 13,0s bei der Messung ohne Stor-Task,

e 90s und 9,6s bei der Messung mit Stor-Task bei 33,33Hz
Ausfiihrungshaufigkeit und

e 7,55 und 7,9 bei der Messung mit Stor-Task bei 50 H z Ausfiihrungshaufigkeit.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurde die Migrationsdichte pro Sekunde
der einzelnen Testldufe berechnet.

Die Tatsache, dass nur die langsten Messungen ohne Stor-Task lang genug
liefen, bis der Algorithmus vollstindig fertig durchgefiihrte wurde, verdndert die
Qualitdt der Messung nicht. Denn anders als bei den vorangegangen Testreihen,
werden die Kosten hier nicht durch den vollstandigen Programmdurchlauf bewertet,
sondern durch die Anzahl der Migrationen wahrend des Messzeitraumes.
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Der in den Vorbereitungen erwdhnte Stér-Task wird bei seiner Kreierung mit
einer hohen Scheduling-Prioritat versehen. Das veranlasst den Scheduler dazu, den
SIFT-Algorithmuss auf einen anderen Kern zu migrieren, wenn beide der folgenden
Forderungen erfiillt sind:

1. Der Algorithmuss befindet sich in einer MCU (siehe 2.4.2) und gehért dem
TSM an (Bei SPM( on TSM) ist Task-Migration nicht erlaubt).

2. Es existert ein Kern, der die Ausfiihrung des Algorithmus iibernehmen kann.

Der Stor-Task wurde viermal kreiert und je einem Kern zugewiesen. Dort starteteten
diese Tasks ihre Ausfiihrung (siehe 3.2.2) und liessen den SIFT-Algorithmus von
Kern zu Kern migrieren.

Zusatzlich zu den Messungen der Migrationskosten wurden separat auch Zeit-
messungen mit aktivem Stor-Task durchgefiihrt. Auch hier wurde die oben genannte
Konfiguration bzgl. der Frequenz des Stor-Tasks verwendet. Die Zeitenmessungen
wurden im AnschluB dieser Testreihen mit der Anzahl der Migrationen zusammen-
gefiihrt und untersucht.

Testdurchfiihrung Wie weiter oben bereits kurz angedeutet, werden alle
Testreihen mit einem Stor-Task durchgefiihrt, der je nach Testreihe eine andere
Ausfiihrungsfrequenz besitzt. Die erste Testreihe wurde mit einer Frequenz von
33,33 H z durchgefiihrt. Die zweite Reihe mit einer Frequenz von 50H z. Wie eben-
falls bereits erwdhnt, wurde der SIFT-Algorithmus bis einschliesslich Detektorphase
durchgefiihrt und die Anzahl der Migrationen und im zweiten Testdurchgang die
Ausfiihrungszeit dokumentiert.

Resultate und Berwertung Die Testreihen zur Zeitmessung ergaben eine
durchschnittliche Ausfiihrungszeit von =~ 12,24s ohne Stor-Task, ~ 12,28s mit
Stor-Task bei 33,33Hz und =~ 12, 39s mit Stoér-Task bei 50H z.

Die Testreihen zur Zahlung der Migrationen ergaben eine ohne Stor-Task ein
Migrationsdichte im Durchschnitt ~ 36,9 Migrationen. Bei einer Ausfiihruns-
frequens von 33, 33 H z waren es = 68, 2s und =~ 100, 3 bei einer Frequenz von 50H z.

Im n&chsten Schritt wurde die Anzahl der Migrationen auf die jeweilige
Ausfiihrungszeit hochgerechnet, woraus sich folgenden Werte ergaben Ohne Stor-
Task &~ 451, Mit Stor-Task bei 33, 33H z ~ 837 und Mit Stor-Task bei 50H z ~ 1242

In Abbildung 16 werden diese Ergebnisse noch einmal veranschaulicht. Aus
Griinden der Ubersicht wurden in der Abbildung nur die prozentualen Unterschiede
dargestellt. Die Testreihe ohne Stor-Task bildet hierbei die Basis. Deutlich zu
erkennen ist der Anstieg der Migrationen durch den Stor-Task. Bei 33,33Hz
wurde ein Anstieg von =~ 86% und bei 50H z ein Anstieg von ~ 175% gemessen.
Im Vergleich zu den Migrationen steigt die Ausfiihrungszeit nicht signifikant an.
Nahmen die Migratioenen um den Faktor 1,75 (Stdr-Task bei 50H 2) zu, stieg die
Ausfiihrungszeit lediglich um =~ 1,2%.
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Abbildung 16: Durchschnittliche Ausfiihrungszeiten nach 50 Testlaufen in Sekunden

Daraus folgt, dass Migrationen mit der MESI-Erweiterung DDI bei zeitintensiven
Rechenprozessen keine signifikante Verlangerung der Ausfiihrungszeit bewirken.
Die Einschatzung der Migration fiir zeitlich sehr kurz ablaufende Tasks, wie Treiber
oder Interrupts, musste nun die reale Migrationszeit ermittelt werden. Jedoch ist
diese mit den in dieser Arbeit zur Verfiigung stehenden Mittelb nicht direkt messbar
gewesen. Die Messung hatte vorausgesetzt, dass die Zeitmessung zuverldssig mit
einer Aufldsung im Nanosekundenbereich arbeitet. Diese Aufldsung kann jedoch
nicht mit denen im der Betriebssystem API zur Verfiigung stehenden Funktionen
gewahrleistet werden. Fiir Messungen im Millisekundenbereich ist die Systemuhr
jedoch hinreichend genau und daher nutzbar.

Um dennoch eine Einschatzen zu erhalten, wurden die bisherigen Resultate dazu
verwendet, die Migrationszeit Z zu Berechnen, basierend darauf wie stark die laufzeit
mit der Anzahl an Migrationen ansteigt. Z ist definiert als

ZN t,—to
Z(N.M.T) = ==L mn—mo 6
(N, M, T) N (6)
mit N = Messreihen und T" Ausfiihrungszeit in Sekunden, t € T', M = Migrationen
und m € M.
Das Ergebnis dieser Berechnung ist eine Migrationszeit von durchschnittlich =~ 90us

3.4 Vorbereitungen der Testreihen der Multi Thread Variante

Nachdem die Testreihen des im Single Thread laufenden Algorithmuss abgeschlos-
sen waren, wurde die Implementierung des SIFT-Algorithmus dahingehend geandert,
dass mehrere Threads parallel die Berechnung der Merkmalspunkte durchfiihren
konnte. Der folgende Abschnitt beschreibt die nétigen Anderungen des Algorith-
mus.

Fir die parallele Ausfiihrung des SIFT-Algorithmus musste der Algorithmus
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Start: parallel
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Abbildung 17: Algorithmus zur Verteilung und Verwaltung der Bildstreifen auf die
CPU Kerne

zunachst angepasst werden. In diesem Zusammenhang wurde die Implementierung
des Algorithmus in drei Teile zerlegt und um die notigen MaBnahmen - z.B.: Zer-
legen des Szenenbildes (siehe Add. 19 Seite 51 - erweitert. In folgenden Absitzen
wird beschrieben welche Erweiterung des Algorithmus im Zuge dieser Arbeit nétig
waren, um Teile des SIFT-Algorithmus parallel ausfiihren zu konnen.

Erster Teil - Vorbereitungen Das Bild wird in Quadranten oder Streifen
(je nach Testszenario) zerlegt. Hierzu verwendet man die Image-Splitt-Funktion
aus der DiplUtils Bibliothek und erhilt eine Liste aus Bildquadranten/-streifen.
Diese Bildquadranten/-streifen werden spater auf Threads verteilt und (zum Teil)
dynamisch auf die Kerne verteilt.

Die Implementierung der Threads ist in Abbildung 18 dargestellt. Zu erkennen
ist, dass die Threads die selben Barrieren wie die Threadverwaltung besitzt. Damit
wurde zum einen erreicht, dass ein Thread nachdem er das Bildsegment berechnet
hat, automatisch der Verwaltung ermoglicht ihren nichsten Schritt einzuleiten
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Abbildung 18: Algorithmus zur Verteilung und Verwaltung der Bildstreifen auf die
CPU Kerne

(SP1). Zum anderen, wird der Thread nicht direkt nach seiner Berechnung wieder
beendet (SP2). Dies hat den Vorteil, das die Verwaltung Informationen dariiber
bendtigt, welcher Thread noch aktiv ist oder nicht. Erst wenn alle erzeugte Threads
die Barriere betreten haben, offnet sich diese wieder und die Threads werden
beendet.

Nachdem die Bildsegmente vorbereitet wurden, wird eine weitere Liste erzeugt,
in denen die Threads fiir parallele Ausfiihrung bereitgestellte werden. Die Threads
werden mit ihren Startparametern initialisiert. Im Folgenden werden nur die fiir die
SIFT-Verarbeitung relevanten Parameter beschrieben.

e Thread ID:
Dient zur ldentifikation eines Threads.

e CPU ID:
Bei SPM (on TSM) kann mit dieser ID ermittelt werden, auf welchem Kern
der Threads ausgefiihrt wurde.
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¢ Bildsegment:
Fiir dieses Bildsegment werden die Merkmalspunkte berechnet.

Zweiter Teil - Starten und Verwalten der Threads In Abbildung 17 wird
der Algorithmus der Threadverwaltung dargestellt. Im folgenden wird kurz die
Arbeitsweise der Threadverwaltung beschrieben.

Die Threadverwaltung startet zunichst vier Threads (falls weniger Bildsegmente
existieren, werden auch weniger Threads gestartet) in denen Bereits die ersten vier
Bildsegmente enthalten sind. Hier lduft die Verwaltung in den Synchronisations-
punkt 1 (SP1) und wartet auf das Fertig werden eines Threads. Ist ein Threads
mit dem Berechnen eines Bildsegementes fertig, lauft auch er in den SP1 und
offnet somit die Barriere. Der Algorithmus lduft nun weiter und priift ob noch
weitere Bildsegmente vorhanden sind, falls ja, wird nun der im Leerlauf befindliche
Prozessor-Kern ermittelt. Auf diesem Kern soll der neue Thread gestartet werden
und das nidchste Bildsegment bearbeiten. Danach wartet der Algorithmus wieder
auf das Fertig werden eine Threads.

Sind alle Bildsegmente vergeben, lduft der Algorithmus in den Synchronisations-
punkt 2 (SP2). Dort warten alle Threads zusammen mit der Verwaltung, bis auch
der letzte Thread das letzte Bildsegment fertig berechnet hat. Betritt auch der letz-
te Thread den SP2, werden die Threads gestoppt, terminiert und der Algorithmus
fahrt fort zur Nachbereitung.

Dritter Teil - Nachbereitung In der Nachbereitung wird zun&chst der nicht mehr
bendtigte Speicher freigeben. AnschlieBend werden die erzeugten Feature-Listen aus
den Threads zusammengefiihrt und wieder sortiert. Danach ist die Ausfiihrung iden-
tisch zur Single Threaded Variante.

3.5 Testreihen der parallelen Variante

Im folgenden Abschnitt werden die durchgefiihrten Tests zusammengetragen und
kurz beschrieben. Es wird kurz auf die Testbedingungen eingegangen, Resultate ge-
zeigt und Schlussfolgerungen genannt. Dies soll, wie im Abschnitt zuvor, die Uber-
sicht der Arbeit erleichtern. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden dann die
einzelnen Experimente genau beschrieben und die Ergebnisse diskutiert.

3.5.1 Statische Testkonfiguration

Ahnlich wie bei den Testreihen der seriellen Ausfilhrung des SIFT-Algorithmus,
wird auch hier kurz die statische Testkonfiguration beschrieben. Auch gilt fiir
alle Testreihen der parallelen Ausfiihrung die Testkonfiguration, sofern sie nicht
anders fiir die Testreihe beschrieben wurde. In Tabelle 6 sind diese statischen
Testparameter zusammengefasst.

Die Felder Trials, SignURI und SceneURI entsprechen den Feldern, die bereits
aus den seriellen Testreihen bekannten sind.
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Option \ Wert \ Bedeutung

Trials 100 Anzahl der Testdurchliufe

SignURI 1 Codierung des Pfad zum Zeichenbild (1
ist der Std.-Wert und entspricht Abb. 13)

SceneURI 1 Codierung des Pfad zum Szenenbild (1 ist
der Std.-Wert und entspricht Abb. 13)

Number of threads | 4 Anzahl der Threads

Number of cores 4 Anzahl der verwendeten CPU-Kerne

Excecute SIFT till | detector_phase | Definiert, wie weit der SIFT-Algorithmus
ausgefiihrt werden soll.

Tabelle 6: Statische Testkonfigurationen fiir alle Tests der MultiThreaded Variante.

Sie gelten, wenn nicht anders erwdhnt, fiir alle Testreihen der parallelen
Ausfithrung des SIFT-Algorithmus

Number of threads Entspricht der Zahl der zu verwendenden Threads. Anhand
dieses Parameters wird ebenfalls die Anzahl der Bildquadranten bzw. -streifen fest-

gelegt.

Number of cores Bestimmt wie viele Kerne des Systems fiir die Testreihe ver-
wendet werden sollen. Grundsatzlich kann dieser Wert immer bei 4 belassen werden.
Selbst dann, wenn weniger Threads zur Verfiigung stehen.

Excecute SIFT till Hler wird definiert, wie weit der SIFT-Algorithmus ausgefiihrt
werden soll. Dieser Parameter kann drei Werte annehmen: Bis zur

e Bis zur Detektorphase
Kann eingesetzt werden, um bis zur Detektorphase (exklusiv) zu messen.

e Bis zur Deskriptorphase
Kann eingesetzt werden, um bis zur Deskriptorphase (exklusiv) zu messen.

e SIFT Komplett
Kann eingesetzt werden, um eine Messung mit einem vollstdndigem Durchlauf
des Algorithmus durchzufiihren.

3.5.2 Zusammenfassung der Experimente

Zunichst wurden, wie in der Single Threaded Variante, initiale Geschwindigkeits-
messungen vorgenommen. Dazu wurde zunichst das Szenenbild in vier gleich groBe
Quadranten zerlegt, auf die vier Kerne verteilt und die Ausfiihrungszeit gemessen.
Es zeigte sich entgegen der seriellen Implementierung, dass die drei Scheduling
Verfahren den Algorithmus ohne signifikanten Unterschied beschleunigten. Aufge-
fallen sind jedoch unterschiedliche Ausfiihrungszeiten und Anzahl der mdglichen
Merkmalspunkte der einzelnen Threads.

Zur Klarung, ob die moglichen Merkmalspunkte mit der Ausfiihrungszeit in

Verbindung stehen, wurde eine weitere Testreihe durchgefiihrt. Dieses mal wurde
ein einzelner Quadrant verwendet und auf allen Kernen gleichzeitig berechnet.

Arne Garbade, 11. Juni 2009
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Scheduling Mode \ Ausfiihrungszeiten \ Differenz
SPM on TSM 7,20 60ms
SPM 7,37s 230ms
TSM 7,14s Oms

Tabelle 7: Resultat der initialen Testreihe des parallel ausgefiihrtem SIFT-
Algorithmus. TSM Bildet die Basis der Differenzbildung und hat daher
die Differenz Oms

Bildbereich \ Ausfiihrungszeiten Merkmalspunkte
Ch 3,82s 86

Cs 4,95s 132

Cs 3,77s 7

Cy 7,44s 272

Generiert 14, 45s 758

Tabelle 8: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Testreihe zum Bestimmung des
Verhiltnisses zwischen Ausfiihrungszeit und Merkmalspunkten.

Die Resultate der Berechnungen auf den vier Kernen war identisch. Es ergab sich
daraus der erster Hinweis auf eine direkte Verbindung zwischen den gefunden
Merkmalspunkten und der Ausfiihrungszeit. Dieses Experiment wurde noch drei mal
mit den verbleibenden Quadranten wiederholt und mit denen bisherigen Resultaten
verglichen. Zusatzlich wurde ein Bild von Hand erzeugt und ebenfalls auf allen
Kernen berechnet. Dieses Bild erzeugte mehr Merkmalspunkte als das Szenenbild
und zeigte die erwartete erhéhte Ausfiihrungszeit.

Eine problematische Erkenntnis ergab sich bei der Betrachtung der Resultate
bzgl. der wiedererkannten Merkmalspunkte. Lag die Anzahl in der Single Threaded
Variante noch bei 22 wiedererkannten Merkmalen, so fiel diese Zahl bei der 4
Thread Variante auf 21. Es wurde erkannt, dass bei der Aufteilung der Bildbereiche
Informationen iiber das Bild verloren gingen. Die Konsequenz aus dieser Erkenntnis
war, dass man fiir die folgenden Testreihen den Algorithmus nach der Detektorphase
abbrach. Damit wurde die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus der Single Threaded
Variante gewéhrleistet.

Eine weitere Erkenntnis aus den anfanglichen Testreihen war, dass Kerne im Leer-
lauf sind, wahrend die letzten Kerne noch mit der Berechnung eines Quadranten
beschéftigt war. Mit Hilfe einer weiteren Aufteilung des Bildes wurden nun Testrei-
hen mit 8, 12 und 16 Threads durchgefiihrt. Nach [Gustafson(1988)] wiirde man die
Leistung des Systems mit kleineren Bildbereichen effektiver ausnutzen konnen. Die
Resultate aus den Testreihen bestatigen einen Trend zur Optimierung der Arbeits-
weise. Mit dem Faktor 3,95 wurde die Ausfiihrung mit 16 Threads am starksten
beschleunigt.
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3.5.3 Experimente im Detail

Mit den Resultaten aus den seriell durchgefiihrten Testreihen folgten die Testrei-
hen mit der parallelen Verarbeitung des SIFT-Algorithmus. Zun&dchst wurden auch
hier initiale Tests durchgefiihrt, um die drei Scheduling-Verfahren miteinander zu
vergleichen.

-

Abbildung 19: Aufteilung des Eingabebildes in die Quadranten C,...,Cy

Vorbereitungen AuBer den Vorbereitungen, welche im Abschnitt 3.4 vorge-
stellt wurden, mussten fiir die erste Testreihe keine weiteren Vorbereitungen getrof-
fen werden.

Testaufbau Bestandteil dieser Testreihen waren das Zeichen- und Szenenbild,
welche bereits fiir die Single Threaded Variante verwendet wurden. Das Szenenbild
wurde jedoch in vier gleich groBe Quadranten aufgeteilt (sieche Abb. 19). Je ein
Quadrant ist auf einem anderem Kern berechnet worden.

Testdurchfithrung Gemessen werden wieder die Ausfiihrungszeiten des SIFT-
Algorithmus. Im Unterschied zur seriellen Ausfiihrung jedoch, wurden hier auch die
Zeiten der einzelnen Threads dokumentiert. Mit Hilfe dieser differenzierten Zeitmes-
sung lieBen sich in der Bewertung der Scheduling-Verfahren, die einzelnen Bildbe-
reiche analysieren.

Resultate und Bewertung Zunichst werden die Ausfiihrungszeiten der drei
Scheduling Verfahren diskutiert. Hierbei wurden die einzelnen Zeiten der Threads
zur Ausfiihrungszeit Dgesam: zusammengefasst. Dyegam: beschreibt in diesem Zu-
sammenhang die Differenz aus dem Startzeitpunkt des zu erst gestarteten Threads
und dem Endzeitpunkt des zuletzt laufenden Threads. In Tabelle 9 sind die D gesam:
der einzelnen Scheduling Verfahren dargestellt. Aus der Abbildung wird ersichtlich,
dass der Algorithmus im TSM Modus in kiirzester durchlaufen wurde. Im Durch-
schnitt war dieser Mode 3% schneller als SPM und 1% schneller als SPM on TSM.
Bezieht man die Standardabweichung o (siehe Tab. 9) dieser Testreihe wieder mit

Arne Garbade, 11. Juni 2009
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Scheduling Mode | Dyesamt | o
SPM 7,37s 0,1
SPM on TSM 7,2s 0,12
TSM 7 14s 0,08

Tabelle 9: Messergebnisse aus der initialen Testreihe der parallelen Variante

in die Bewertung ein, so sieht man, dass 3% in der Ausfiihrungsgeschwindigkeit
keinen signifikanten Unterschied darstellt.

Nachdem Dgesam: betrachtet und bewertet wurde, folgte die Analyse auf
der Threadebene. Die Ausfiihrungszeiten D, (z = ThreadID) der Threads
wurden in Abbildung 20 und 21 veranschaulicht und zeigen, dass die einzelnen
Bildbereiche unterschiedliche D, erzeugten. Dies erklart sich, indem man die
Anzahl der berechneten moglichen Merkmalspunkte mit in die Betrachtung der
Ergebnisse einbezieht. Eine unterschiedliche Anzahl der Merkmalspunkte ist
nicht ungewdhnlich, da die Inhalte der Bildsegmente unterschiedlich sind. So ist
beispielsweise im Bildsegment C1 viel Himmel zusehen. Dadurch sind hier im
Verhiltnis zu Bildsegment C4 weniger Objekte zu finden. Wie bereits im Kapitel
2.4.4 erklart, sind Kontrastwerte mit entscheidend dafiir, ob ein Bildpunkt in die
Liste der Merkmalspunkte aufgenommen wird. Diese Aussage wird durch fiinf
weitere Testreihen untermauert, die auf Seite 53 niher beschrieben sind.

— ThreadID 0 ThreadlD 1 — ThreadID 2 ThreadID 3

Ausfiihrung in sek.

4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

Experiement

Abbildung 20: Ausfiihrungszeiten der vier einzelnen Threads, ausgefiihrt im SPM
Verfahren

Aus den Ergebnissen zeigen sich die problematische Charakteristiken der ver-
einfachten Implementierung des parallelen ausgefiihrten Algorithmus. Wurden bei
den Testreihen im Single Thread 22 Merkmalspaare!* im Szenen- und Zeichenbild

14Ein Merkmalspaar besteht aus einem Merkmal im Szenenbild und einem Merkmal im Zeichen-
bild
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— ThreadID 0 ThreadlD 1 — ThreadID 2 ThreadID 3

Ausfiihrung in sek.

4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94100
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

Experiement

Abbildung 21: Ausfiihrungszeiten der vier einzelnen Threads, ausgefiihrt im TSM

Verfahren
Parameter | Wert \
Korreliertes Rauschen ausgewahlt
Unabhingige RGB-Kanile ausgewahlt
Rot 0,20
Griin 0,20
Blau 0,20

Tabelle 10: Parameter zur Erstellung des generierten Referenzbildes

ermittelt worden, konnten bei der Multi Thread Version nur noch 21. dieser
Paare registriert werden. Durch die Aufteilung des Eingabebildes verdndern sich
auch die Bildpyramiden (Siehe 2.4.4). Hier kann es zu Randproblemen kommen,
wenn ein Merkmalspunkt (im original Bild) zu nahe am Rand eines Quadranten liegt.

Wie bereits weiter oben beschrieben, folgen nun die Testreihen zum Klaren der
These, dass Merkmalspunkte direkt mit der Ausfiihrungszeit in Verbindung ste-
hen. Dazu werden die vier Quadranten einmal auf jedem Kern berechnet und die
Ausfiihrungszeiten verglichen. Zusatzlich wird ein von Hand erzeugtes Bild berech-
net. Dieses Bild ist so beschaffen, dass mehr Merkmalspunkte errechnet werden und
die gemessene Ausfiihrungszeit damit langer werden sollte.

Vorbereitung Fiir einen der fiinf Testreihen ist ein von Hand erzeugtes Bild
vorgesehen. Daher wurde ein weiteres Eingabebild mit Hilfe des Bildbearbeitungs-
programms GIMP erzeugt (siehe Abb. 22). Es wurde zunéchst ein weiBes Bild mit
den gleichen AuBenmaBen eines Quadranten des Szenenbildes kreiert und anschlie-
Bend mit dem Verzerrungsfilter Rauschen bearbeitet. Die Rausch-Parameter sind
der Tabelle 10 zu entnehmen.

Arne Garbade, 11. Juni 2009
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Testaufbau In vier der fiinf Testreihen, wurde pro Testreihe genau ein Qua-
drant ausgewahlt, dupliziert und auf die vier Kerne verteilt. Das erzeugte Eingabebild
hatte bereits die AusmaBe eines Quadranten und wurde deshalb nur noch Dupli-
ziert und auf die vier Kerne verteilt. Sollte die Anzahl der Merkmalspunkte weiter
steigern, was auch auf die Ausfiihrungszeit wirken sollte.

Abbildung 22: Das mit GIMP erzeugte Test-Eingabebild. Es diente dazu die Anzahl
der moglichen Merkmalspunkte und somit die Ausfiihrungszeit zu
erhohen

Resultate und Bewertung Die Resultate aus den vier Testreihen (Abb. 23)
zeigen, dass alle vier Threads bei jeweils gleichem Bildsegment die gleiche Rechen-
zeit bend6tigt haben.Damit konnte gezeigt werden, dass die Ausfiihrung nicht durch
etwaige Stor-Tasks behindert wurden und das die Anzahl der Merkmalspunkte und
die Rechenzeiten miteinander in Verbindung stehen.

Um jedoch diese Aussage allgemeingiiltig zu validieren, wurde ebenfalls eine
Testreihe mit einem vollstandig anderem Eingabebild (Abb. 22) durchgefiihrt. Das
von Hand erzeugte Eingabebild zeigte einen Anstieg bei der Anzahl der moglichen
Merkmalspunkte und eine ebenfalls verlangerte Ausfiihrungszeit. Abbildung 24
stellt diesen Zusammenhang nochmals dar. Auf der linken Seite befindet sich
die Kurve die die Ausfiihrungszeiten der einzelnen Bildbereiche beschreibt. Auf
der rechten Seite stellt die Kurve die moglichen Merkmalspunkte dar, die in
dem jeweiligem Bildbereich berechnet wurden. Beide Kurven zeigen fiir einen
gemeinsamen Bildbereich das gleich Verhalten.

Wie gerade gezeigt, ist der Grund fiir den Anstieg der Ausfiihrungszeit durch
die Anzahl der Merkmalspunkte bedingt und liegt an der Implementierung des
SIFT-Algorithmus selbst. Da wahrend der Detektorphase jedes potenzielle Merkmal
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Abbildung 23: Ergebnisse aus dem Test zur Bestimmung der Verbindung zwi-
schen Merkmalspunkten und der Ausfiihrungszeit. Links sind die
Ausfiihrungszeiten des Bildbereiches C; zu sehen. Rechts die
Ausfiihrungszeiten aus Cs. Gut zu erkennen sind nun die gleichmaBi-
gen Threadlaufzeiten 0 — 3

gespeichert wird, kann es passieren, dass diese Merkmale im ganzen Bild und
somit im Hauptspeicher verteilt sind. Wenn das passiert, muss wahrend der
Deskriptorphase oft der Speicher neu geladen werden, um die nétigen Daten zur
Berechnung der Deskriptoren zu erhalten. Wie bereits im Kapitel 2.2.2 beschrieben
sind diese Zugriffe auf den Hauptspeicher teuer und verursachen so eine langere
Ausfithrungszeit. Hinzu kommen noch die zusatzlichen Speicherallokationen in der
Detektorphase. Denn jeder neue Merkmalspunkt erzeugt eine weitere Allokation,
bei der im Betriebssystem zunichst freier Speicher gesucht werden muss. Diese
Suche kann im Idealfall mit der ersten Suchiteration vorbei sein, schlimmsten falls
jedoch erst mit der letzten lteration. Problematisch daran ist, dass diese Suche nicht
deterministisch ist, und somit nicht vorhersagbar, wie lang eine Speicherallokation
dauern wird.

Die These, dass Merkmalspunkte durch Spriinge durch den Speicherbereich
die Ausfilhrung des Algorithmus beeintrachtigen, soll in den folgenden Testreihen
bewiesen werden. Dazu werden neben den Ausfiihrungszeiten diesmal auch die
Chachemisses und Cachehits aufgezeichnet.

Vorbereitung Da fiir diese Testreihe das Messen der Cachemisses und -hits
voraussetzt, musste im Vorfeld eine Funktion implementiert werden, die diese Mes-
sung vor nimmt. Das Aufzeichnen der Cachemisses und -hits geschieht durch das
Auslesen der Register CP15-c15 des ARM11 MPCore Dieses Register kontrolliert
das Count Register 0 (PNMO), das Count Register 1 (PNM1) sowie das Cycle
Counter Register (CCNT). Weitere Informationen zum c15 Register kdnnen im
Abschnitt 3.2.1 oder der ARM-11 Refernz [ARM Ltd.(2009)ARM-11MPCore] ent-
nommen werden.

Testaufbau Das Register c15 wurde vor Beginn der Testreihen so initialisiert,
dass die Zahlregister PMNO und PMN1 jedes Auftreten eines Cachemiss oder -hits
mitzahlen. Der SIFT-Algorithmus wurde in dieser Testreihe vollstindig (entgegen

Arne Garbade, 11. Juni 2009
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Abbildung 24: Gegeniiberstellung des Verhaltnisses aus Ausfiihrungszeit und Anzahl
der moglichen Merkmalspunkte. C, ..., Cy4 sind die Quadranten des
Szenen-Eingabebildes. Gen steht fiir das kiinstliche Eingabebild
Links: Ausfiihrungszeit
Rechts: Anzahl der moglichen Merkmalspunkte

der statischen Testkonfiguration!) durchgefiihrt, da hier durch die Deskriptorphase
das ,, Springen" durch den Speicher besonders oft stattfinden sollte.

Testdurchfitlhrung  Getestet wurden die Scheduling Verfahren SPM, TSM und
SPM on TSM.

Resultate und Bewertung Die Testresultate der drei Testreihen miissen
in zwei Gruppen zusammengefasst werden. Zum einen die Ergebnisse aus den
Testreihen mit SPM und SPM on TSM. Zum anderen die Testreihe mit TSM.
Die Unterscheidung der Ergebnisse begriindet sich auf das Verhalten der drei
Scheduling Verfahren. Da wéhrend der SPM( on TSM) gestiitzten Tests keine
Migrationen durch gefiihrt werden, sind hier die Ergebnisse genauer als jene, bei
denen die Bildbereiche durch TSM nicht auf einen Kern festgelegt sind. Wie spater
in Abbildung 27 zu erkennen sein wird, weicht das Ergebnis fiir einen Bildbereich
stark ab. Daher werden im folgenden zunichst die Ergebnisse aus den im SPM und
SPM on TSM laufenden Testreihen prasentiert.

Der Ubersicht halber wurden alle Ergebnisse von absoluten Werten mit

Cx

Cn() = MAX(eq,...,c4) (7)

mit C' = Bildbereiche, ¢ € C und z = 1,...,4 BildbereichlD in eine auf 1
normierte Form gebracht. Die daraus entstandenen Kurven sind in Abbildung 25
(SPM) und Abbildung 26 (SPM on TSM) abgebildet. Wie aus den vorangegangen
Testreihen bekannt, hat der Bildbereich Cy die geringste Anzahl moglicher Merk-
malspunkte. In den Grafiken ldsst sich auch hier erkennen, dass hier sowohl die
wenigsten Daten-Cache-Misses entstanden, als auch die wenigsten Zeit gebraucht
wurde um den Bildbereich zu berechnen. Beide Kurven beschrieben eine dhnliche
Gesamtkurve. Es konnte also gezeigt werden, dass die moglichen Merkmalspunkte
im Speicher verteilt sind. Durch den Zugriff auf diese Punkte muss also haufiger
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der Cache neu geladen werden, was dazu fiihrt, dass das System auf diesem Kern
langsamer wird. Ist die Anzahl der verwendeten Threads also < 4 entstehen so Leer-
laufphasen den Kernen, die die Berechnung ihres Bildbereiches abschlieBen konnten.

Scheduling-Verfahren: SPM

— Durch. Ausf.-zeit Durch.DCM

0,8

0,6

Bildbereichsverhiltnis

0,4

0,2

c1 c2 c3 Cc4
Bildbereich

Abbildung 25: Testreihe im SPM Verfahren. Auf 1 Normierte Testresultate. Auch
hier l3st sich gut erkennen, das die Merkmalspunkte dafiir sorgen,
das Daten aus dem Hauptspeicher nachgelden werden miissen.

Die Testreihe im TSM Mode ist schwierig zu bewerten, da hier nicht vorherge-
sagt werden kann, in welchem Zustand das System zu einem bestimmten Zeitpunkt
eines Testlaufs ist. So ist eine eindeutige Erklarung fiir den Kurvenverlauf in Abbil-
dung 27 nicht méglich. Es ist nicht klar, ob im Bereich C5 (und somit auf Kern 3)
evt. noch weitere Bildbereiche berechnet wurden, oder ob die Kerne 3 und 4 mogli-
cherweise ihre Bereiche durch den Scheduler ausgetauscht bekommen haben. Um
diese Thesen validieren zu kdnnen, ist eine spezialisierte Hardware nétig. Sie miisste
ermdglichen, sowohl Daten-Cache-Misses als auch Migrationen im selben Testlauf
zu registrieren, ohne dabei Einfluss auf das System selbst auszuiiben. Insbesondere
das zdhlen der Migrationen ist ohne Einflussnahme auf das System nicht moglich,
weshalb die Zdhlung der Migration immer von den Zeitmessungen entkoppelt waren
und durch empirische Daten in Verbindung gebracht wurden.

Optimierung Die bisherigen Testresultate aus der Multi Threaded Variante zeig-
ten, dass die Ausfiihrungszeiten der einzelnen Bildbereiche bei allen Scheduling
Verfahren unterschiedlich lang sind und damit sog. ldle-Zeiten'® bei den Kernen
gezeigt haben. Diese Idle-Zeit kann durch Verkleinerung der zu berechnenden Bild-
ausschnitte (in diesem Fall schmalere Bildstreifen) und aktive Rechenzeit aufgefiillt
werden [Gustafson(1988)]. Durch die damit verbesserte Parallelisierung erhilt man

157¢it in der eine CPU im Leerlauf ist
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Scheduling-Verfahren: SPM on TSM

— Durch. Ausf.-zeit Durch. DCM

0,8

0,6

Bildbereichsverhiltnis

0,4

0,2

c1 c2 Cc3 c4
Bildbereich

Abbildung 26: Testreihe im SPM on TSM Verfahren. Auf 1 Normierte Testresul-
tate. Analog zur Ausfiihrung im SPM Verfahren sind auch hier die
steigenden Cachemisses mit mit den gefundenen Merkmalspunkten
verbunden.

eine bessere Auslastung der Ressourcen und damit eine weitere Verkiirzung der
Ausfiihrungszeit.

Vorbereitung AuBer die im Abschnitt 3.4 beschriebenen Vorbereitungen mus-
sten fiir diese Testreihe keine weiteren Vorbereitungen getroffen werden.

Testaufbau In den Folgenden Testreihen wurde untersucht, wie groB der
Leistungszuwachs mit verschieden vielen Threads ist. Dazu wurden Testreihen mit
unterschiedlicher Threadanzahl (1,4,8,12 und 16 Threads) erzeugt und durch-
gefiihrt.

Testdurchfilhrung Getestet wurden die Scheduling Verfahren SPM und
TSM. Die Aufteilung der Bilder wurde fiir diese Test dahingehend gedndert, dass
nun nicht mehr Quadranten aus dem Szenenbild erzeugt wurden, sondern horizon-
tale Bildstreifen. Die Testreihen mit mehr als 4 Threads wurden noch dahingehend
angepasst, so das die Threadzuweisung auf einen Kern automatisiert durchgefiihrt
wurde (siehe Abschnitt 3.4). Zum Vergleich wurden auch die Ausfiihrungszeiten
eines Single Threaded Tests aufgezeichnet. Dieser Test wurde mit der gleichen
Konfiguration durchgefiihrt, wie sie bei den Multi Threaded Tests eingesetzt
wurde. D.h. die oben angesprochene Problematik mit den Merkmalspunkten wurde
auch hier umgangen, indem der Algorithmus bis einschlieBlich der Detektorphase
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Scheduling-Verfahren: TSM

— Durch. Ausf.-zeit Durch.DCM
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Abbildung 27: Testreihe im TSM Verfahren. Auf 1 Normierte Testresultate. Hier last
sich nur schwer sagen, was genau die Abweichung in den Segmenten
C3 und C4 verursacht hat. Dennoch ist der Trend der steigenden
Cachmisses im Bezug auf die Merkmalspunkte zu erkennen.

ausgefiihrt wurde.

Resultate und Bewertung In Abbildung 28 sieht man die Ausfiihrungszeiten
der Testreihen mit unterschiedlicher Anzahl der Threads. Die Grafik zeigt fiir
beide getesteten Scheduling Verfahren deutlich eine Leistungssteigerung durch den
Einsatz mehrerer Threads. Der Leistungszuwachs bei 16 Threads liegt bei etwa
380% im SPM Mode und 395% im TSM Mode. Dies entspricht dem, was durch
[Gustafson(1988)] und [Hill und Marty(2008)] zu erwarten war. Dieses Ergebniss
zeigt auch, dass bereits ein hohes MaB an Optmierung allein durch die Aufteilung
des Szenenbildes erreicht wurde. Weitere Optimierungen sind zwar méglich, wiirden
sich dann aber sowohl auf die serielle als auch auf die parallele Variante auswirken.
Zudem sind Geschwindigkeitszuwachse jenseits des Faktors 4 bei einem MupltiCore
Systems mit vier Kernen nicht mdglich.

Ein weiterer Schluss kann an dieser Stelle bereits getroffen werden. Der Sche-

duling Mode TSM st in allen Testreihen als der hervorgegangen, der den SIFT-
Algorithmus in jeweils der kiirzesten Zeit beschleunigt hat.
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Abbildung 28: Zeigt den Leistungszuwachs des Systems durch die Nutzung von meh-
reren Threads. Der Versuch mit 16 Thread zeigt ein Leistungszu-
wachs vom = 3, 8 fiir den SPM und =~ 3,9 fiir den TSM Mode.
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4 Zusammenfassung

Fiir diese Arbeit wurden Scheduling-Verfahren des Echtzeit-Betriebssystem eT-
Kernel und dem Mehrkernsystems ARM11 MPCore untersucht, deren Aufgabe
darin besteht, Tasks oder Teile dieser Tasks auf alle CPU-Kerne verteilt ausfiihren
zu lassen. Hierfiir wurde eine bereits bestehende Implementierung des SIFT-
Algorithmus als Last-Erzeuger verwendet und fiir die Testreihen der verteilten
Ausfiihrung angepasst, beziehungsweise um die Multithreading-Fahigkeit erweitert.
Zunachst wurde theoretische Konzeptionierung zur Implementierung eines parallel
ausfiihrbaren SIFT-Algorithmus gegeben. AnschlieBend wurde aus zeitlichen
Griinden eine vereinfachte Variante dieses Konzeptes Implementiert.

Die fiir diese Analyse maBgeblichen Kennzahlen wurden aus den Ausfiihrungs-
zeiten, der Anzahl an Task-Migrationen des SIFT-Algorithmus, sowie dem
Cachingverhalten der einzelnen CPU-Kerne ermittelt. Zusatzlich wurden verschie-
dene Stor-Tasks implementiert, die den Ablauf des Algorithmus unterbrachen oder
migrieren lieBen.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine Aussage iiber die Effizienz der drei
Scheduling-Verfahren. Zunichst wurden dazu die Scheduling-Verfahren unterein-
ander anhand der Ausfiihrungszeiten des SIFT-Algorithmus in serieller Ausfiihrung
verglichen. Die dabei gewonnen Erkenntnisse fiihrten zu der Untersuchung des
Migrationsverhaltens des SIFT-Algorithmus. Gegenstand dieser Untersuchung
waren speziell ausgewadhlte Scheduling-Verfahren, welche in den vorhergehenden
Testreihen unterschiedliche Ergebnisse beziiglich der Ausfiihrungszeiten lieferten.
Aus den Resultaten dieser Testreihen ergab sich die Frage nach den Kosten der
Migrationen. Eine weitere Testreihe, in der die gemessene Ausfiihrungszeit und
die Anzahl an Migrationen empirisch ermittelt wurden, wurde zur Bewertung der
Task-Migration verwendet.

Im Zweiten Teil der Untersuchung der Scheduling Verfahren wurden Testrei-
hen mit dem parallel ausgefiihrten SIFT-Algorithmus durchgefiihrt. Zundchst wur-
den auch hier die Scheduling Verfahren miteinander anhand der Ausfiihrungszeiten
des SIFT-Algorithmus verglichen. Die Resultate dieser Testreihen warfen Fragen
beziiglich Merkmalspunkte und Ausfiihrungszeit auf. Um diese Fragen zu klaren,
wurden die Merkmalspunkte hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Ausfiihrungszeit
des SIFT-Algorithmus hin untersucht. Dazu wurden in weiteren Testreihen auch das
Caching-Verhalten in die Untersuchung mit einbezogen.

4.1 Fazit

Wie aus den Resultaten der Untersuchung des seriell ausgefiihrtem SIFT-
Algorithmus aus Abschnitt 3.3.2 zur erkennen ist, haben Migrationen mit
MESI-Erweiterung DDI (Abschnitt 2.2.2) einen nicht erwarteten Einfluss auf die
Ausfithrungszeiten. Das Scheduling-Verfahren TSM des eT-Kernels (Abschnitt
2.4.2) lieB den SIFT-Algorithmus im Durchschnitt in 18, 62s vollstandig durchlau-
fen. Damit war dieses Scheduling-Verfahren 340ms bzw. 450ms schneller als die
beiden weiteren getesteten Scheduling-Verfahren SPM on TSM und SPM.

Eine mogliche Erklarung fiir diese Resultate war, dass das Migrieren auf einen
anderen (im Leerlauf befindlichem) Kern verkiirzend auf die Ausfiihrungszeit des
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SIFT-Algorithmus wirkt. Eine weitere Testreihe sollte diese These untersuchen.
Das Ergebnis war mit durchschnittlich 524 Migrationen eindeutig. Die Frage
nach den Migrationen war damit beantwortet, jedoch stellte sich nun die Frage
der tatsdchlichen Migrationskosten. Bis dahin wurden Migrationskosten als mit
entscheidende Menge der Ausfiihrungskosten betrachtet.

Hieraus entstand die Frage nach den tatsidchlichen Kosten durch Task-Migrationen
und damit eine weitere Testreihe zur Beantwortung dieser Frage. Die nachfolgende
Untersuchung der Kosten ergab, hoch gerechnet auf auf die Ausfiihrungszeit von
12,24s, im Durchschnitt 451 Migrationen ohne aktivem Stor-Task. Im Vergleich
dazu, stieg die Ausfilhrungszeit mit aktivem Stor-Task des SIFT-Algorithmus
auf 12,39s und 1242 Migrationen. Fiir die Ausfiihrungszeit ergibt sich daraus
ein Zuwachs um den Faktor 1,012, wahrend die Anzahl der Migrationen mit
dem Faktor 2,722 zunahm. Bereits jetzt wurde klar, dass die Migrationen keinen
signifikanten Einfluss auf die Ausfiihrungszeit eines zeitaufwendigen Algorithmus
haben.

Offen blieb jedoch noch die tatsdchlichen Kosten der Migrationen. Durch Mes-
sungen konnten diese Kosten nicht bestimmt werden, da die notige Hardware in
dieser Arbeit nicht zur Verfligung stand. Jedoch konnte mit den bereits ermittelten
empirischen Daten aus Ausfiihrungszeit und Anzahl der Migrationen ein Richtwert
von 130ns (Gleichung 6 Seite 45) berechnet werden. Hieraus folgte also, dass
Migrationen fiir Tasks mit exterm kurzer Ausfiihrungszeit (im Millisekundenbe-
reich), wie z.B. Treiber oder Interrupt-Behandlung kein adiquates Mittel ist, um
die Ausfiihrung solcher Tasks zu beschleunigen.

Mit der Implementierung der parallelen Verarbeitung des SIFT-Algorithmus
konnten nun die Scheduling-Verfahren dahingehend Untersucht werden, wie sie
den Algorithmus parallel ausfiihren lieBen. Auch hier erwies sich das Scheduling-
Verfahren TSM des eT-Kernel mit einer Ausfiihrungszeit von 7, 14s am effektivsten.
Die beiden verbliebenen Scheduling Verfahren beschleunigten den Algorithmus
auf 7,20 (Ausfithrung im SPM on TSM Verfahren) und 7,37s (Ausfiihrung im
SPM Verfahren). Auch hier lieBen sich =~ 0,8% bis ~ 3,2% Leistungsunterschied
feststellen.

Bei der Untersuchung der drei Scheduling Verfahren viel jedoch ein weiterer
Umstand auf. Die Threads des SIFT-Algorithmus hatte bei allen Scheduling
Verfahren eine unterschiedliche Laufzeit.

Analysen des Cachingverhaltens haben gezeigt, dass die Last der Bildsegmentbe-
rechnungen nicht gleichermaBen auf alle Kerne verteilt war. Dies fiihrte zu einem
Leerlauf der CPU-Kerne, deren Last geringer war und somit schneller das ihnen
zugewiesene Bildsegment berechnen konnten.

Daraufhin wurde die Implementierung des Threadsmanagments dahingehend
erweitert, mehr als vier Threads dynamisch verwalten zu konnen. Mit dieser
Funktionalitdit wurden im Anschluss die Testreihe mit 1,8, 12 und 16 Threads
wiederholt.

Bei 16 Threads und somit 16 Bildbereichen erreichte das Scheduling Verfahren
TSM ein SpeedUp von 3,95, wobei das theoretische Maximum bei 4,0 liegt. Das
Scheduling Verfahren SPM erreichte ein SpeedUp von 3, 80.

Die Untersuchung der drei Scheduling Verfahren hat ergeben, das alle drei Sche-
duling Verfahren die nahe zu gleichermaBen in der Lage sind den SIFT-Algorithmus
zu beschleunigen. Hierbei zeigte sich, dass das Scheduling Verfahren TSM im Durch-
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schnitt 3% schneller war, als die beiden verbleibenden Verfahren. Es wurde gezeigt,
dass das TSM Verfahren durch die Migrationskosten von =~ 130ns des bei Zeit-
aufwendigen Anwendungen von keiner signifikanten GroBe sind. Dadurch kdnnen
Migrationen die Ausfiihrung solcher Algorithmen von Vorteil sein, falls die Berech-
nung auf einem CPU-Kern mit weiteren Tasks ausgefiihrt wird.

Durch die Aufteilung des Eingabebildes und die Verteilung dieser Bildsegmente auf
Threads konnte ein Leistungszuwachs vom Faktor 3,95 erreicht werden. Bei vier
CPU-Kernen liegt der theoretische Zuwachs bei 4. Es konnte also gezeigt werden,
dass bereits das Aufteilen und verteilte parallele Berechnen des Eingabebildes den
Leistungszuwachs nahe an das theoretische Maximum beschleunigte. Problematisch
jedoch, ist bislang die Umsetzung des SIFT-Algorithmus fiir den Mehrkernbetrieb.
Durch die Aufteilung des Bildes zeigte sich, das weniger bis keine Merkmalspunkte
der Bilder einander zugeordnet werden konnten. Wie dieses Problem zu beheben
sein konnte, wird im folgenden Abschnitt, dem Ausblick, diskutiert.

4.2 Ausblick

Die Messung der Anzahl der Migrationen wirkt nachhaltig auf die Ausfiihrungszeit
des Algorithmus. Daher mussten diese Messungen stets getrennt voneinander
durchgefiihrt werden. Daraus resultierte, dass nur durch empirische Daten eine
Verbindung zwischen den Migrationen und den Ausfiihrungszeiten hergestellt
werden konnte. Gleiches gilt fiir die Berechnung der Dauer einer Migration.

Um jedoch noch genauere Ergebnisse zu erhalten, wahre eine Untersuchung der
Migrationen und Ausfiihrungszeiten durch eine geeignete Hardware erforderlich.
Diese Hardware miisste dann, ohne Einflussnahme auf das System, die Ereignisse
dokumentieren konnen. Denkbar wihren hier Mechanismen die dhnlich wie die
Snoop Control Unit auf der designierten Datenleitung lauscht und alle Ereignisse
erfasst.

Wie bereits in der Arbeit angesprochen, geht der Zerlegung des Szenenbildes
Informationen iiber den Bildinhalt an den Schnittrandern verloren. Eine Idee ist,
dass Bild zwar weiterhin zu zerlegen und die einzelnen Pyramiden erzeugen zulassen,
danach aber die Pyramiden einzelnen Pyramiden wieder zu einer groBen zu vereinen.

Hiernach erzeugt man neue Threads, welche mit Start- und Endkordinaten in-
itilert werden. Dies Koordinaten dienen als Bildsegment, in dem der Thread die
Merkmalspunkte sucht. Gefundene Merkmalspunkte werden in eine globale Liste
eingetragen, damit weitere Threads beginnen konnen, die Merkmalspunkte mit de-
nen aus dem Referenzbild zu vergleichen. Merkmalspaare werden dann wieder in
eine gemeinsame Liste zusammengefasst. Dieses Konzept wird das Problem mit
den fehlenden Merkmalspaaren l6sen kdnnen.
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