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Abstract

Deutsch

Untersucht wird der Einsatz digitaler Signalprozessoren (DSP) fiir die Bildregistrierung.
Nach einer Einfithrung in die Bildregistrierung wird zundchst ein mathematisches Verfah-
ren fiir die rigide Registrierung zweidimensionaler Graustufenbilder entworfen. Es wird
gezeigt, wie dieses Verfahren algorithmisch auf einem verteilten Rechnersystem so umge-
setzt werden kann, dass eine effiziente Berechnung ermdoglicht wird. In Zusammenhang
mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen wird ein Beispielsystem entwickelt, das Bildre-
gistrierung auf vier Hochgeschwindigkeits-DSPs mit je acht, also insgesamt 32 Rechenker-
nen, durchfiihrt. Die Geschwindigkeit dieses DSP-basierten Systems wird abschliefiend
messtechnisch mit der Geschwindigkeit herkdémmlicher PC-Technik verglichen. Dabei
stellt sich heraus, dass durch den Gebrauch von DSPs eine zur PC-Technik konkurrenz-
fahige Rechenleistung nur dann erreicht wird, wenn der Overhead zur Bildiibertragung
weitestgehend reduziert wird. Eine Bildregistrierung kann mit DSP-Bausteinen innerhalb
von wenigen Sekunden durchgefiihrt werden, bei gleichzeitiger Uberlegenheit in puncto
Energie- und Raumbedarf gegeniiber der PC-Technik.

English

In this paper, the use of digital signal processors (DSP) for image registration is studied.
After an introduction into image registration, a mathematical method for the rigid regis-
tration of two-dimensional greyscale images is initially outlined. It will be shown how
this method can be implemented algorithmically on a distributed computer system in
a way that enables efficient calculation. The findings will help to develop an example
system that performs image registration on four high-speed DSPs with eight calculation
cores each, that is 32 in total. In the final section, the speed of this DSP-based system will
be metrologically compared with the speed of traditional PC technology. As a result, it
appears that the use of DSPs only achieves a computing power that is able to compete
with PC technology if the overhead for image transfer is being reduced to the greatest
possible extent. With DSP components, an image registration can be performed within a
few seconds, simultaneously outrunning PC technology in terms of energy consumption

and space requirement.
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1 Einleitung

Das Fraunhofer-Institut fiir Bildgestiitzte Medizin MEVIS erforscht in der 'Projektgruppe
Bildregistrierung” Methoden fiir bildgestiitzte Diagnose- und Therapieverfahrenﬂ Ein
Forschungsschwerpunkt ist die Erforschung effizienter Methoden der Bildregistrierung.
Darunter versteht man die Uberlagerung von zwei oder mehr Bildern derselben Sze-
ne, die zu verschiedenen Zeitpunkten, aus unterschiedlichen Ansichten und/oder mit

verschiedenen Sensoren aufgenommen wurden

Die elektronische Bildregistrierung in einem Computer ist ein rechenintensiver Vorgang.
Da die Berechnungsdauer im Sekundenbereich liegt, entsteht beim medizinischen Per-
sonal eine Wartezeit, bis das Registrierungsergebnis angezeigt werden kann. Zukiinf-
tige Medizingerdte konnen optimiert werden, indem diese Wartezeit durch effiziente-
re Verfahren zur Berechnung einer Bildregistrierung reduziert wird. Dies kann sowohl
eine verzogerungsarme Bilddarstellung als auch eine hohere Bildauflosung zur Folge
haben, da die Rechenzeit fiir eine Bildregistrierung mit zunehmender Bildauflosung

steigt.

Bisher wurde in der Projektgruppe MEVIS Bildregistrierung auf herkommlicher PC-
Technik erforscht. In der vorliegenden Bachelor-Thesis zum Studiengang "Technische
Informatik” soll nun der Frage nachgegangen werden, ob durch den Einsatz von digitalen
Signalprozessoren (DSP) Vorteile fiir die Entwicklung von Medizingerdten mit integrierter
Bildregistrierung entstehen.

Methodisch wird zunédchst aus der Vielzahl an mathematischen Moglichkeiten, mit deren
Hilfe eine Bildregistrierung durchgefiihrt werden kann, ein mathematisches Verfahren
entwickelt, das sich fiir die Analyse der Geschwindigkeit einer DSP-basierten Bildregis-
trierung eignet. Die daraus resultierenden Formeln konnen weder der Literatur noch dem
Internet entnommen werden, vielmehr miissen sie eigens und speziell auf die besonde-
re Fragestellung hin zugeschnitten werden, wofiir umfangreiche mathematische Arbeit
leisten ist. Die so ermittelten Rechenschritte werden in den entsprechenden Abschnitten
ausfiihrlich nachvollzogen werden. Im Anschluss an die Entwicklung des mathematischen
Ansatzes wird ein Vorschlag zur Uberfiihrung in einen Algorithmus, unter Berticksichti-
gung dessen, dass die Untersuchung auf einem verteilten System aus vier DSPs mit je acht

Rechenkernen, also insgesamt 32 Rechenkernen, erfolgen soll, unterbreitet. Hier werden

1 Homepage des Instituts: www.mevis-hl.fraunhofer.de
2, Image registration is the process of aligning two or more images of the same scene taken at different
times, from different viewpoints and/or by different sensors.”[FM08) S.1]



1 Einleitung

bereits Konzepte fiir eine spdatere hohe Rechengeschwindigkeit erarbeitet, wie z.B. die
Verhinderung von Pipelinehemmnissen im DSP oder die Reduktion von Overhead bei der
Dateniibertragung.

Nach der konzeptionellen Arbeit werden der Hardwareaufbau sowie die softwareseiti-
ge Losung vorgestellt. Fiir den messtechnischen Vergleich der DSP-basierten mit einer
PC-basierten Losung sind drei Softwareprodukte notwendig: Erstens eine Software, die
lokal auf einem PC die Registrierung berechnet und die Zeit misst; sie dient spédter dem
Performancevergleich mit der DSP-Software. Zweitens fungieren zwei weitere Software-
produkte als Client-Server-System, das die Berechnung der Bildregistrierung verteilt auf
vier DSPs und einem PC durchfiihrt. Es wird gezeigt, welche Konzepte geeignet sind, eine
Bildregistrierung unter den gegebenen Bedingungen erfolgreich berechnen zu kénnen.
Dabei werden auch jene Wege, von denen aufgrund der Erfahrungen in dieser Arbeit

abgeraten werden muss, aufgefiihrt.

Den Abschluss der Arbeit bildet die Analyse der so erreichten Rechengeschwindigkeit;
wobei die Rechengeschwindigkeit einer DSP-basierten Losung mit der von Standard-PCs
bis in hochste Leistungsklassen verglichen wird. Die Unterschiede werden analysiert
sowie deren Ursachen ermittelt. Daraus wird eine Prognose beziiglich der Anzahl an DSP-
Bausteinen ermittelt, die notwendig sind, um einen PC zu ersetzen und unter welchen

hardwaretechnischen Bedingungen dies erfolgen muss.

Zunéchst wird damit begonnen, das Verfahren zur Bildregistrierung darzulegen.



2 Bildregistrierung

Die Zielsetzung der Bildregistrierung kann an einem Beispiel aus der medizinischen
Forschung, erldutert werdenﬂ In der medizinischen Forschung werden biologische Objekte
mittels histologischer Schnitte analysiert. Bei dieser Technik wird ein biologisches Objekt
zundchst gehirtet (z.B. durch Einlegen in Paraffin, oder durch Gefrieren). AnschliefSend

wird es mit einem Mikrotom in sehr diinne, flichenartige Schnitte zerteilt (Abbildung 2.1

links).

(a) Mikrotom (b) Mikroskop

Abbildung 2.1: Anwendungsbeispiel: Histologische Schnitte eines menschlichen Ge-

hirns

Die Schnitte werden separat mit einem digitalen Mikroskop in digitale Bilddaten umge-
wandelt (Abbildung 2.1|rechts).

Abbildung 2.2: Digitaldaten eines Schnittexemplars

Da das Mikrotom sie manuell auf den Objekttrager des Mikroskops befordert, konnen

die digitalen Schnitte zueinander verdreht und verschoben sein. Ferner kann durch eine

Verformung beim Schnitt eine Stauchung entstehen. In [Abbildung 2.3| wird links das

Differenzbild zweier aufeinanderfolgender histologischer Schnitte dargestellt: je heller

1 Die Bilder bis sind mit Genehmigung der Autoren enthommen aus [EM08, Seite 3]. Urspriinglich
stammen sie aus [Sch95], dessen Autor die Verwendung in der vorliegenden Arbeit genehmigt hat.



2 Bildregistrierung

(a) Differenzbild ohne Registrierung (b) Verbesserung im Differenzbild

Abbildung 2.3: Distanzmafs zweier aufeinanderfolgender Schnitte

die Bildpunkte, desto hoher, je dunkler, desto niedriger die Ubereinstimmung beider
Bilder.

Aufgabe der Bildregistrierung ist es in diesem Beispiel, automatisiert eine Transformati-
on zu finden, welche die Bilddaten zu dem vorhergehenden Schnitt abgleicht. Mithilfe

des Registrierungsalgorithmus sollen die Bildunterschiede zweier, aufeinanderfolgen-

der Schnitte minimiert werden. In |[Abbildung 2.3| erkennt man, dass das Differenzbild

nach der Registrierung eine hohere Ubereinstimmung beider Bilder anzeigt. Sind alle
histologischen Schnitte miteinander registriert worden, konnen die Bilddaten aneinan-
dergereiht werden, um eine 3D-Darstellung des biologischen Objektes zu erhalten
dung 2.4).

Abbildung 2.4: Zusammengesetzte 3D-Daten

2.1 Optimierungsproblem

In der Bildregistrierung wird eine Transformation ermittelt, die ein Templatebild optimal
einem Referenzbild iiberlagert, was sich durch das Erreichen eines minimalen Distanz-
mafes auszeichnetEl Ein Distanzmaf3 ist dabei die auf einen Skalar reduzierte Bewertung
der Ahnlichkeit zweier Bilder. Die Bildregistrierung findet das minimale DistanzmaS iber
mehrere Recheninterationen hinweg, wobei Schritte durchlaufen werden, wie sie beispiel-
haft in Abbildung|Abbildung 2.6|gezeigt werden. Dort soll ein um 45° verdrehtes Quadrat
als Templatebild (Abbildung 2.5(links) mit einem unverdrehten Quadrat als Referenzbild

2 Genaue Quellenangaben folgen in der mathematischen Abhandlung.

4



2.1 Optimierungsproblem

(a) Templatebild (wird transfor- (b) Referenzbild (soll erreicht
miert) werden)

Abbildung 2.5: Zwei Beispielbilder, das linke soll auf das rechte registriert werden

L $ i -

(a) 5° (b) 20° (c) 40° (d) 45°

Abbildung 2.6: Sukzessive Approximation auf das minimale Distanzmaf3

(Abbildung 2.5|rechts) registriert werden. Ein Optimierungsalgorithmus verdndert die

Registrierungsparameter sukzessive, bis ndherungsweise eine optimale Uberlagerung und
damit ein minimales Distanzmaf erreicht wird.

IAbbildung 2.7| zeigt den Verlauf des Distanzmafles zwischen beiden Bildern im Ver-
héltnis zum Drehwinkel, wobei man deutlich das gesuchte Minimum bei 45° erkennen

kann.

100

80r .
[l
& 60F .
E Minimum
c
©
5 40 .
2
20F .
0 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Grad
Drehwinkel

Abbildung 2.7: Verdnderung des Distanzmafles bei Rotation des Templatebilds

Bei einer vollstindigen Bildregistrierung werden nicht nur das Minimum des hier ex-
emplarisch dargestellten Rotationswinkels ermittelt, sondern zeitgleich je nach Art des
Algorithmus weitere Parameter, wie beispielsweise eine horizontale und eine vertikale
Verschiebung.



2 Bildregistrierung
2.2 Mathematische Ansitze

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher mathematischer Ansédtze in der Bildregistrierungﬂ
Fiir die Erforschung von DSP-Architekturen wird hier der von Jan Modersitzki in seinem
Buch "Fair - Flexible Algorithms for Image Registrationﬁ verwendete Ansatz ,discretize
then optimize’ﬁ gewdhlt, der numerische Optimierung mit Newton- (bzw. Quasi-Newton-)
Verfahren einsetztﬂ Fiir eine Abbildung in DSPs wird angenommen, dass der Einsatz von
bewihrten und einfachen numerischen Grundverfahren, wie dem Newton-Verfahren, ein
hohes Potenzial fiir eine effiziente Implementierung in einem Digitalrechner bietet. In der
vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, dass mit diesem Ansatz eine Bildregistrierung
pro Pixel parallelisierbar und mit einer geringen Anzahl an Mikroprozessorinstruktionen
(pro Pixel) berechnet werden kann.

Ein , discretize then optimize” Ansatz beinhaltet die Losung eines Optimierungsproblemsﬂ
Fiir die Ermittlung der Zielfunktion des Optimierungsverfahrens wird zunédchst eine Trans-
formation definiert, welche das Templatebild modifiziert. Dazu konnte beispielsweise eine
rigide Abbildung gewdhlt werden, welche das Bild einer Rotation sowie einer Translation
unterzieht. Aufgabe des Newton-Verfahrens ist nun, optimale Eingabeparameter fiir diese
Transformation zu finden, so dass, wie zuvor beschrieben, das Distanzmafs minimiert

werden kann.

2.3 Bildregistrierung nach Modersitzki

Innerhalb des , discretize then optimize”-Ansatzes der Bildregistrierung existieren viele
verschiedene Verfahren und mathematische Alternativen. Fiir diverse Anwendungsfalle
konnen aus einem breiten Repertoire an Grundbausteinen unterschiedliche, individuell
zugeschnittene Algorithmen entwickelt werden. Auch fiir die hier durchgefiihrte Unter-
suchung des DSP-Chips wird ein mafigeschneidertes Verfahren eigens hergeleitet, das
auf die Starken der Hardwarearchitektur abgestimmt, giinstig im Speicherverbrauch und
pro Pixel parallel berechenbar ist sowie auf Teilbilder angewandt werden kann. Ferner
wird es auf eine hohe Auslastung der DSP-Chips optimiert. Dies wird durch Verfahren
mit geringer Komplexitét erreicht, um Speicherzugriffe und Cache Misses zu reduzieren.
Im Folgenden soll die Herleitung einer fiir DSPs optimalen Formel explizit nachvollzogen

werden.

3 Eine Ubersicht findet sich in [ZF03]

4 [Mod09] ist kostenfrei als PDF-Version im Internet erhéltlich als Teil der Software "FAIR: Flexible Algo-
rithms for Image Registration - Software and Apps’ unter [SIA]

5 [Mod09, S.12]

Inwird naher darauf eingegangen.

7,/ The solution of an optimization problem is a set of allowed values of the variables for which the objective
function assumes an ‘optimal’ value."[Gil81) S.1]’
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2.4 Mathematische Bausteine
2.4 Mathematische Bausteine

Prinzipiell eignen sich fiir die Bildregistrierung eine Reihe von Optimierungsverfah-
ren, Interpolationsmethoden sowie unterschiedliche Distanzmafie. Fiir eine Implemen-
tierung muss jeweils ein Verfahren ausgewiahlt werden. Um das volle Potenzial des DSP-
Assemblerbefehlssatzes auszureizen, was u.A. eine Reduktion der langsameren Spei-
cherzugriffe erforderlich macht, werden Verfahren gewaihlt, die einen bestmoglichen
Kompromiss aus Einfachheit, Anzahl der Speicherzugriffe und mathematischer Leis-
tungsfahigkeit bilden. Modersitzki beschreibt mehrere Bausteine, die fiir eine derartige

Bildregistrierung in Frage kommen und aus denen in dieser Arbeit eine Auswahl getroffen

wird Bl

2.4.1 Bildformat

Als exemplarischer Anwendungsfall soll die Registrierung von zweidimensionalen, his-
tologischen Schnitten in Graustufen dienen. Dieser dient als Startpunkt der Erforschung
von DSPs in der Bildregistrierung. Komplexere Szenarien fiir den Einsatz von DSPs mit
hoherdimensionalen Bildern oder Aufnahmen mit unterschiedlichen Sensoren stellen eine
Erweiterung dar, zu deren weiterer Erforschung die hier gelieferten Erkenntnisse beitragen

konnen.

2.4.2 Interpolation

Ein Pixel kann mathematisch als Punkt angesehen werden, ist weder rund, noch qua-
dratisch und hat somit keine Ausdehnungﬂ Deswegen kommt bei der Bildtransformati-
on immer ein Interpolationsverfahren zur Anwendung. Die einfachste Form wére eine
Nachster-Nachbar-Interpolation, welche auch dann - moéglicherweise unbewusst - zur
Anwendung kommt, wenn dem eigentlich ausdehnungslosen Pixel eine rechteckige Flache
zugewiesen wird. Da diese Interpolation allerdings ungiinstig differenzierbar ist (entwe-
der 0 oder eine Unstetigkeitsstelle), wird die etwas aufwendigere bilineare Interpolation
gewéhl Die Ableitung der bilinearen Interpolation weist zwar ebenfalls Unstetigkeits-
stellen auf, diese sind jedoch vernachlédssigbar klein. Zwischen den Unstetigkeitsstellen ist

die bilineare Interpolation stetig differenzierbar; dort kann aus vier benachbarten Pixeln

der Gradient berechnet werden. Die bilineare Interpolation wird in{Unterabschnitt 2.7.3|

mathematisch beschrieben.

8 [Mod09]
9 [ZG10,S.7]
10 Interpolationsverfahren im Kontext der Bildregistrierung sind beschrieben in [Mod09, S.24 ff.]



2 Bildregistrierung

2.4.3 Distanzmafl

Ein einfaches Distanzmafs ist die Fehlerquadratsumme. Es werden die Farbwerte aller
Pixel zwischen dem transformierten Templatebild und dem Referenzbild miteinander ver-
glichen. Verglichen wird jeweils ein Pixel im transformierten Templatebild mit dem jeweils
anderen Pixel gleicher Position im Referenzbild. Die Ergebnisse jedes Vergleichs werden
einzeln quadriert und schliefSlich insgesamt aufsummiert. Vorteil dieses DistanzmafSes ist

die algorithmische Einfachheit.

Es gibt komplexere Verfahren, welche nicht die Farbwerte, sondern die Gradienten ver-
gleichen. Diese eignen sich fiir die Registrierung von Bilddaten verschiedener Sensoren.
Da hier monochrome histologische Schnitte untersucht werden, die mit demselben Sensor

digitalisiert wurden, reicht eine Beurteilung der Luminanzwerte bereits aus. Deswegen

wird als Distanzmaf die in|{Unterabschnitt 2.7.4|erlduterte Fehlerquadratsumme zugrunde

gelegt.

2.4.4 Optimierung

Modersitzki beschreibt, dass sich das im ,,discretize then optimize”-Ansatz enthaltene Op-
timierungsproblem mit dem Gaufi-Newton-Verfahren 16sen léisstH Das Verfahren hat den
Vorteil, dass der Gradient der Zielfunktion zur Ermittlung des Minimums ausreicht, ohne
dass die Hesse-Matrix benétigt wird, wie beim klassischen Newton-Verfahren, deswegen

soll es hier Verwendung finden.

2.5 Zielfunktion

Fiir die Losung des Optimierungsproblems wird zundchst die genaue Zielfunktion ermit-
telt. Modersitzki liefert die Zielfunktion, indem er den Vorgang der Bildregistrierung wie
folgt beschreibt@

,Given two images R,7 : Q) C R? — R, find a transformation y R? — RY such
that

Jy) = D[TIyl, R] + S[y] 5 min* 2.1)

11 Darauf wird in|Abschnitt 2.9|ausfiihrlich eingegangen. Entnommen aus [Mod(9, S.77].
12 [Mod09, S.11]



2.5 Zielfunktion

Die dabei von Modersitzki verwendete Nomenklatur der Variablen und Funktionen ist
in dargestellt. Weil dieses Kapitel wesentlich auf Modersitzkis Publikationen

aufbaut, wird seine Nomenklatur3] iibernommen.

d Raumdimension

QCR Relevante Region

T,R:QC R?Y > R Template und Referenzbild

y:Q — R? Transformation

Tyl transformiertes Bild, 7 [y](x) = T (y(x))
T linear lineare Interpolation eines Farbwertes aus mehreren Pixeln
D Distanzmafs

S Regularisierer

J Zusammengesetzte Zielfunktion

w Satz von Transformationsparametern

w; Einzelner Transformationsparameter

Tabelle 2.1: Nomenklatur nach Modersitzki

In [Tabelle 2.2 findet sich eine Ubersicht iiber zusatzliche Nomenklatu@ Die Eintrage

werden im weiteren Text ndher erlautert.

Breite von Template- und Referenzbild in Pixeln (m7 = mg)

Breite von Template- und Referenzbild in Pixeln (ny = ng)

Kartesische Koordinaten, je m horizontal und n vertikal (R"" x2)

Paar aus horizontaler und vertikaler Komponente einer kartesischen
Koordinate (IR?)

horizontale (i <= mn) oder vertikale (i > mn) Komponente einer kartesischen
Koordinate (R')

Suchrichtung fiir den Gaufi-Newton-Algorithmus

Jacobi-Matrix einer Funktion F

abbilden rigider Registrierungsparameter auf affine Parameter

bilden eines Koordinatenvektors aus w

bilden der euklidischen Distanz zweier Bilder auf Elementebene (IR"" — IR™")
aufsummieren aller Matrizenelemente zu einem Wert (IR""* — IR)

Satz von Transformationsparametern fiir eine rigide Registrierung

Satz von Transformationsparametern fiir eine affine Registrierung

[YR|SII

=

| |

SIS

wn

g

§

Tabelle 2.2: Zusitzliche Nomenklatur

Vernachldssigt man den von Modersitzki vorgeschlagenen Regularisierer S, kommt man

auf folgendes Optimierungsproblem:

D[Ty], R] & min (2.2)

13 Entnommen aus [Mod09, S.11, S.25, S.49].
14 Diese Nomenklatur ist, wenn auch nicht immer direkt enthommen, so doch zumindest gepréagt von
Modersitzkis Nomenklatur in [Mod09] sowie Besprechungen mit den Fachbetreuern Kénig und Rithaak.



2 Bildregistrierung

Der Regularisierer dient dazu, unerwiinschte Eigenschaften der Transformation zu re-
duziere Da ein moglichst einfacher Algorithmus zum Einsatz kommen soll, um die
Analyse der DSP-Bausteine in den Vordergrund zu stellen, geniigt eine Registrierung

ohne Regularisierer. Fiir die Zielfunktion nach |Gleichung 2.2 wird die Kurzschreibweise

D(w) vorgenommen. Sie bringt zum Ausdruck, dass der wesentliche Aspekt der Ziel-
funktion die Berechnung des Distanzmafies D anhand der Registrierungsparameter w

ist.

Beztiglich der Bildtransformation y unterscheidet man zwischen einer rigiden und einer af-
finen Registrierungm Bei der rigiden Registrierung ist die Bildtransformation auf Rotation
und Translation begrenzt, eine affine Registrierung erlaubt zusdtzlich die Skalierung und
die Scherungm Dabei benétigt die rigide Registrierung w, € R® Parameter, wihrend die
affine Registrierung w, € R® Parameter verwendet. In den folgenden Formeln wird eine
zu transformierende Koordinate, bestehend aus einer vertikalen und einer horizontalen

Komponente, mit x; bezeichnet.

2.5.1 Rigide Registrierung

Die rigide Registrierung schrankt die Bildregistrierung auf die Operationen Rotation und

Translation ein. Als Registrierungsparameter werden
wy = [wrl Wr2 er] (2.3)

verwendet. Dabei wird eine Koordinate x; durch die Vorschrift

xi(w,) = C(')s(wrl) — sin(w,1) e Wy (2.4)
sin(w,1)  cos(wy) W3
transformiert.
2.5.2 Affine Registrierung
Fiir eine affine Registrierung werden die Registrierungsparameter
Wa = [wal Wa2 -+ Wge (2.5)

15 Pohl verwendet hier den Terminus , Bestrafen” [Poh11} S.5 f.]
16 Definitionen und Formeln sinngemifs entnommen aus [Mod09) S.49 f£.]
17 [Wen04, S.16]
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2.6 Gradient der Zielfunktion

verwendet. Einer Koordinate X; wird bei affiner Registrierung durch die Vorschrift

wal wﬂz —
- X; +

xi(wq) = [

w“3] (2.6)

Wa4  We5 Wa6

transformiert.

Die Zielfunktion gemaf3 (Gleichung 2.2|ist bei der rigiden Registrierung eine Abbildung

von R? auf R und bei der affinen Registrierung eine Abbildung von R® auf R. Vergleicht

man (Gleichung 2.4/ mit|Gleichung 2.6, so wird ersichtlich, dass die rigide Registrierung ein

Spezialfall der affinen Registrierung ist. Dieser Umstand wird zur weiteren Vereinfachung
genutzt. Es wird die Abbildung P als

P:R® > R
w — sin(w w Wy W w
C?s( 1) sin(wyq) 7+ 2| _, |Wal Wa2 B+ a3 2.7)
51n(wr1 ) Cos (wrl ) Wy3 Waa  Wgs Wae

definiert. Dadurch braucht in den folgenden Uberlegungen nur der rigide Fall betrachtet

zu werden, der affine Fall dagegen ist automatisch in den Uberlegungen enthalten, was

sich in|Gleichung 2.9| mathematisch noch exakter zeigen wird.

2.6 Gradient der Zielfunktion

Fiir das Gaufi-Newton-Optimierungsverfahren wird der Gradient der Zielfunktion be-
notigt. Zur Bestimmung des Gradienten wird die Zielfunktion weiter konkretisiert. Die
Zielfunktion D(w) bildet anhand der Registrierungsparameter w das Distanzmaf3 zwi-
schen transformiertem Templatebild 7 [y] und dem Referenzbild R. Zur Bildung des
Distanzmafles sind mehrere, aufeinanderfolgende Abbildungen notwendig. Eine Uber-
sicht tiber die notwendigen Abbildungen fiir die Berechnung zweidimensionaler Bilder

der Grofde m x n findet sich in

P:R3— R® Abbilden rigider Registrierungsparameter w, auf affine w,

A :R6 — RZmn Koordinaten fiir die Transformation 7 [y] aus w, berechnen
(Kartesische R>-Korrdinaten, deswegen 2mn)

Tly] : R®™ — R™ | Ermitteln der Bildwerte pro Pixel in 7 [y] je R>-Eingangs-
koordinate aus A {iber bilineare Interpolation aus 7

D, : R™ — R™" Bilden der Residuum-Matrix (Euklidische Distanz pro Bildpunkt)

Ds: R™ — R Aufsummieren Residuum-Matrix zu einem Wert

Tabelle 2.3: Einzelabbildungen der Distanzmaf3-Berechnung in der Reihenfolge ihrer
Ausfiihrung

11



2 Bildregistrierung

Demnach ist fiir die Funktion

R3 2y RO A, g2mn T, on Dy g Doy g
D(wr) = Ds(Dy(T ly](A(P(wr))))) (2.8)

der Gradient zu bilden. Nach der verallgemeinerten Kettenregel kann dies als ein Produkt
der Jacobi-Matrizen

VD(wr) = Jp(w,) =Ip. (D (Ty](AP(wr))))) - Jo, (T [y] (AP (wr))))-
J71) (AP (wy))) - Ja(P(wr)) - Jp (wr) (2.9)

dargestellt werden. Gradienten seien in dieser Arbeit als Zeilenvektoren dargestellt, so
entspricht der Gradient 7D(w,) der Jacobi-Matrix Jp ). Diese Gleichung gilt fiir die
rigide Registrierung. Soll eine affine Registrierung durchgefiihrt werden, so wird die

Jacobi-Matrix Jp (w,) weggelassen und der Gradient

VD(wa) = Jp(w,) =Ip, (Pr(Ty](A(P(wr))))) - Jo, (T Y] (A(P(wy))))-
J7iy (AP (wr))) - Ja(wa) (2.10)

verwendet.

2.7 Herleitung der Jacobi-Matrizen

Die Berechnung der in |Gleichung 2.9| zu multiplizierenden Jacobi-Matrizen wird nun

einzeln und ausfiihrlich hergeleitet. Zundchst wird die zugehorige Funktion (bzw. Funk-
tionenschar) konkretisiert; darauf aufbauend kann dann die Jacobi-Matrix ermittelt wer-
den. Alle hier berechneten Jacobi-Matrizen sowie deren Produkt sind {iiber eine Taylor-
Reihenentwicklung auf Korrektheit tiberpriift worden

2.7.1 Die Funktion P (w,)

Die Funktion P dient der Anwendung der Rigiditdtskriterien auf eine ansonsten affine

Registrierungsberechnung. Die drei Registrierungsparameter fiir eine rigide Registrie-

rung w;y (s. |Gleichung 2.3) werden abgebildet auf die sechs Registrierungsparameter

18 Das entsprechende Verfahren zum Uberpriifen der Nicht-Giiltigkeit einer Ableitung ist beschrieben in
[Mod09) S.32].
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2.7 Herleitung der Jacobi-Matrizen

einer affinen Registrierung w, (s. [Gleichung 2.5)). Nach |Gleichung 2.7| wird die Funkti-

on
P R®> - R®
" cos(wn) ]
Wa1 (Wy1, Wy2, W3) —sin(wy)
w Wy, Wy, W
P(wr) —w, = aZ( rlr. 127 73) _ ' [(%) (2.11)
: sin(w,1)
wa6(wr1/ Wy2, wr?)) cos (wrl)

gewonnen. Davon lésst sich die Jacobi-Matrix

]P €R6X3
_—sin(wrl) ]
Bwﬂl Bwﬂl Bwﬂl
dwy vy Iy —cos(w;1)
Wep Wy  IWa 0
Jp(P(wy)) = |71 0 90n ) = (2.12)

oWz OWgs OWas —si
dw,y  dwpy  dws sin(wy1)

_ o O O O O

aQ
S
¥5)
—~
S
S
=
N—
o o o~ o o

bilden["]

2.7.2 Die Funktion A(P)

Durch die Abbildung A werden die Parameter der affinen Bildregistrierung in eine Menge
von Zielkoordinaten transformiert. Das Ergebnis ist eine Matrix, die fiir jeden Bildpunkt
des transformierten Bilds 7 [y] die X- und die Y-Koordinate enthélt, an deren Stelle in
einem spéteren Schritt im Originalbild 7 der Farbwert (bilinear interpoliert) entnommen
werden wird (s. [Abbildung 2.8).

Die Koordinaten werden nach X- und Y-Koordinate getrennt abgelegt. Es wird vereinbart,
dass die erste Matrizenhilfte die X-, die zweite Hilfte die Y-Koordinaten enthilt. A l4sst

19 Das Ergebnis stimmt {iberein mit der Darstellung in [Mod09, S.53].
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2 Bildregistrierung

Abbildung 2.8: A weist jedem Bildpunkt in 7 [y| eine Koordinate aus 7 zu

sich damit mathematisch als

A R® — R¥"™
./41 (wa)
AP (wy)) = AZ(:%) (2.13)
Aon (wa)

beschreiben. Die Koordinaten werden so gebildet, dass zunéchst ein dquidistantes Ko-
ordinatengitter x mit Ursprung in der Bildmitte sowie der Grofe R™"*? generiert wird.
Die Koordinaten sollen jeweils auf die Mitte eines Bildpunkts zeigen, wie in der Ma-

trix

-15,-15 -05,-15 05,-1.5 15,-15
-15,-05 —-05,-05 05,-05 1.5,-0.5
-15,05 05,05 05,05 15,05
-15,1.5 -05,15 05,15 15,15

(2.14)

skizziert. Dieses Gitter wird sodann nach Vorschrift in|Gleichung 2.6janhand der Parameter

w, transformiert. Das Ergebnis ist eine Liste von Koordinaten, die spater verwendet wer-

den, um an transformierter Position Bildpunkte zu entnehmen. Trennt man |Gleichung 2.6|

nach X- und nach Y-Koordinaten (unter Beriicksichtigung der Aufteilung im Zielvektor: X
von 1 bis mn, Y von mn+1 bis 2mn) wird die Gleichung

WX + WaoXx 4w i <mn
Ai(ZUg) _ alAi a2Amn-+i a3 ~ (215)

WaaXi—n + WasX; + Wag 1> mn

erhalten. Von Gleichung 2.15/kénnen nun alle partiellen Ableitungen gebildet werden, um

14



2.7 Herleitung der Jacobi-Matrizen

die Jacobi-Matrix zu erhalten:

]A e 1R2mn><6
r oA oA . A
0wy oWgp 0Wgs
oA, oA, L. 0A,
JA(A(P(wy))) = | % e e
aAZmn aAZmn e Mﬂ
L dwy AW, 0w
X2 Xmny2 10 0 0
X X 1 0 0 0
_ mn 2mn (2.16)
0 0 0 x1 xppg1 1
0 0 0 x2 Xppyo 1
0 0 0 xun xXomn 1

2.7.3 Die Funktion 7 [y](.A)

Durch die Operation 7 [y] wird die zuvor in A erhaltene Menge von realwertigen, trans-
formierten Koordinaten tiber bilineare Interpolation in Bildwerte umgewandelt. Dabei
werden fiir das Ermitteln eines Bildwerts der Zielmatrix insgesamt vier Bildwerte des
Templatebilds 7 berticksichtigt.

T[]/] :]R2mn —y R

Tyl (A) Tfinem(Alz Aumn)
T A Tlinear A r»Amn
TP = | T YA | o | 2 ) 1)
T[]/] mn (A) 7;1111'1?66”’ (-Amn/ AZmn)
Modersitzki beschreibt die Gleichung
T () = Y dataT(p+x) [T (€)(1-&)1) 218)
KE{O,l}d i=1,...,d
(2.19)

fiir die lineare Interpolation@ Dabei steht d fiir die Anzahl raumlicher Dimensionen, ¢ fiir
den Abstand des Interpolationspunkts nach links sowie oben zum nédchsten Referenzpixel.
Die Funktion dataT (p) soll den Zugriff auf einzelne Bildwerte an der Stelle p beschreiben.

20 [Mod09, S.25]
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2 Bildregistrierung

Fiir d = 2, wird die Gleichung

T (5,y) = Bay - (1= &) - (1= &) + By - G- (1= &)
T er(y+1) ' (1 o gx) ) é(y + B(x—l—l),(y-H) “Cx- gy (2.20)

gewonnen@ Dabei soll hier anstelle von Modersitzkis Schreibweise dataT(p) die Syntax
By y verwendet werden und anstelle von ¢ als Benennung des Abstands von der linken,
oberen Ecke ¢y und ¢y,. Uber diese Interpolationsvorschrift wird auf die Bilddaten des Tem-
platebilds 7" anhand der im vorigen Schritt berechneten Transformationskoordinaten A so
zugegriffen, dass im Ergebnis das Templatebild 7 um die Transformation y modifiziert
wird. Das Ergebnis ist das transformierte Templatebild 7 [y].

Vektorisierter Zugriff

Die Bildwerte von 7 werden algorithmisch tiber einen vektorisierten Zugriff adressiert.
Unter einem vektorisierten Zugriff soll hier verstanden werden, dass die einzelnen Zei-
lenvektoren einer Matrix zu einem Vektor konkateniert werden. Dabei wird der erste
Vektoreintrag mit dem Elementindex 1 adressiert. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die

Jacobi-Matrizen maximal zweidimensional werden.

€11 €12 - €e1m
€21 €2 - €2m

) . — [61,1 e1p - eLm €1 € - en,m} (2.21)
€nl €n2 " €nm

Die Pixel werden linear iiber einen Index 1...mn adressiert. Dafiir soll die Syntax 7;
gewiéhlt werden. Ferner wird die Schreibweise 7 (| A |, [ A;y|) definiert. Sie soll fiir die
Entnahme eines Bildwerts aus dem Templatebild 7 {iiber einen vektorisierten Zugriff
an der horizontalen Koordinate |.A;, | sowie der vertikalen Koordinate | A;,| nach der
Vorschrift

T (LAix], LAiy]) = Ty 4n/2-05) m+ | A+ m/2+05)) (2.22)
stehen.

Die Addition von n/2 bzw. m /2 ist notwendig, weil der Koordinatenursprung der in A;
enthaltenen Koordinaten in der Bildmitte von 7 liegt. Der Ursprung der Indexierung fiir
den vektorisierten Zugriff auf 7 liegt jedoch beim linken, oberen Bildpunkt

21 Wie schon die vorangegangene Formel lasst sich auch diese Umformung aus [Mod09, 5.25] entnehmen.
22 Fiir die Implementierung in Software sei angemerkt, dass die Floor Operation in der Reihenfolge
vorzuziehen ist, weil im Integer-Format bestimmte Rundungsfehler nicht vorkommen koénnen. Z.B.
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2.7 Herleitung der Jacobi-Matrizen

In |[Abschnitt 3.1| wird ndher auf die Problematik eingegangen werden, im Algorithmus

ein Uberschreiten der Bildrander beim vektorisierten Zugriff zu vermeiden. Fiir die rein
mathematische Darstellung sei dieses Detail zunédchst vernachldssigt. Es ergibt sich die
Formel

T (Aiy Amnri) =T (LA [Amngi]) - (1= &) - (1=8y)
+ T (LA + 1 [Apnsi]) - (1= 8&y)
+ T (LAl [Amnri] +1) - (1= Ex) - &y
+ T (LA + 1 [Apni] +1) - 8x - Gy (2.23)

fiir die Interpolation. Dabei gelten fiir ¢ die Gleichungen

&y =(A;+05) mod1 (2.24)
&y = (Apn+i +05) mod 1 (2.25)

wegen der um einen halben Pixel verschobenen Gitterstiitzpunkte (s. Matrix|2.14).

Die analytische Ableitung der bilinearen Interpolation erfolgt durch partielle Ableitung

von [Gleichung 2.23| Fiir die partielle Ableitung zur horizontalen Koordinate d.A; kann

diese Gleichung wegen der Richtungsgleichheit nach ¢ partiell abgeleitet werden. Fiir die
partielle Ableitung zur vertikalen Koordinate d.A,,,,; wird entsprechend partiell nach ¢,

abgeleitet.
. o) ; afrlinear
Axl) = Qﬁ-] - T
:T( LAZJ +1, LAmn—i-iJ + 1) ) Cy - T( L-Aij/ LAmn—&-iJ + 1) ) Cy
+ T (LA [Amntil) - (G = 1) = T (LA + L [Amnti]) - (G — 1) (2.26)
linear
Ay(mn + 1) :aT[y]mn—H _ 87:11114-1'

aAmn—l—i a‘:y
:T( LAlJ +1, LAmn—i-iJ + 1) ’ gx - T( LAJ +1, LAmn—HJ) ) Cx
+ T( LAiJ/ L-Amn—HJ) ) ({Zx - 1) - T( LAiJ/ L-Amn—i-ij + 1) ) (gx - 1) (2-27)

In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass die Ableitung der bilinearen Interpolation

verschwindend kleine Unstetigkeitsstellen an jedem Pixel besitzt. In|Gleichung 2.26|sowie

(Gleichung 2.27| werden bewusst keine Fallunterscheidungen zur Behandlung dieser Unste-

tigkeitsstellen vorgesehen. Dadurch sind die Gleichungen eine Approximation der par-

kommt im Zusammenspiel von [Gleichung 2.22|und |Gleichung 2.27|die Operation b = a + 1 zum Einsatz.
Wird diese Operation mit Integerzahlen b = floor(a) + 1 ausgefiihrt, wird im Definitionsbereich a
zuverldssig um den Betrag 1 inkrementiert. Bei partieller FlieBkommarechnung b = floor(a + 1) kann
eine Inkrementierung jedoch ausbleiben, wenn a vor der Berechnung bereits nahe einer natiirlichen Zahl
ist und durch Rundungsfehler nur um den Betrag 0.99999999 inkrementiert wird.
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2 Bildregistrierung

tiellen Ableitung, die direkt auf einer (verschwindend kleinen) Unstetigkeitsstelle eine Stei-
gung zuriickliefert, die direkt neben der Unstetigkeitsstelle gilt.

Durch Einsetzen der partiellen Ableitungen aus [Gleichung 2.26|und |Gleichung 2.27| wird
die Jacobi-Matrix

]7_ []/] c R X2mn

[ oTlyh 9Tl ... 9Tlyh |
0A aAz a-/42 n
3;1{/ 2 ag—l{/]z L 37—[]/ 2
Fr(AP) = | P4 R 2
OT [Ylmn 9T [Ylmn L. OT [Ylmn
B aA1 aAz a-/4211171 .
A1) 0 0 ... 0  Ay(mn+1) 0 0 ... 0
0 A2 0 0 0 Ay(mn+2) 0 0
- . E . 0
0 0 0 Ax(mn) 0 0 0 Ay (2mn)
(2.28)
bestimmt

2.7.4 Die Funktion D, (T [y])

In [Unterabschnitt 2.4.3 wurde als Distanzma8 die Fehlerquadratsumm ausgewahlt.
Die Berechnung der Fehlerquadratsumme wird in zwei Arbeitsschritte aufgeteilt. Einmal

die elementweise Matrixoperation D, = 0.5 - (T [y] — R)?, die hier als Residuumsfunkti-
on bezeichnet werden soll, da diese Funktion das Residuum der Fehlerquadratsumme
berechnet@ Der zweite Arbeitsschritt ist die im nachfolgenden Abschnitt dargestellte
elementweise Aufsummierung des Residuums Ds;.

Die von Modersitzki vorgestellte Formel zur Berechnung der Fehlerquadratsummﬁ soll

23 Diese Darstellung stimmt mit [Mod09, S.31] tiberein.

24 In der englischsprachigen Literatur als ,,sum of squared differences” bzw. ,SSD“ oder im diskreten Fall
,discretized SSD* bezeichnet. Ausfiihrlich beschrieben in [Mod(Q9, S.72 ff.].

25 Die mathematische Definition des Residuums einer Fehlerquadratsumme findet sich in [NW06] S.245].

26 [Mod09, S.72]
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2.7 Herleitung der Jacobi-Matrizen

hier mit einem Faktor 0.5 multipliziert werden, wodurch die Matrix

D, :R™ — R"™
Dn(TTy)) 0.5 (T [yl — R1)?
. _ 2
D(TAP)) = | 2T || 0 (T =R (2.29)

gewonnen wird. Dabei wird die Funktion des Algorithmus als solches nicht beeintrachtigt.
Bei der weiter unten beschriebenen Implementierung des Gaufi-Newton-Algorithmus
kann dieser Faktor bei den Armijo-Line-Search-Kriterien und bei den Stop-Kriterien so be-
riicksichtigt werden, dass keine negativen Auswirkungen entstehen. Der Faktor bewirkt ei-
ne numerisch weniger aufwendig zu berechnende Jacobi-Matrix, da sich der Faktor und die
Quadrierung bei einer Ableitung aufheben. Die gesuchte Jacobi-Matrix

]'D c Rmnxmn

i aDrl a,Drl aDrl T
Tyl 9T [yl OT [Y|mn
aDrZ aDrZ r2
o (TI(A(P(w,)))) = | TR 7TBR "7 9Tl
aD;mn aD;mn aD.Tmn
LoT [yl 9T yl2 [Ylmn |
[ Tlyl — R 0 0 0
0 T —R, 0
_ [y]z. 2 (2.30)
i 0 0 0 T[y]mn Rmn

wird durch Bildung der partiellen Ableitungen erhalten.

2.7.5 Die Funktion D,(D,)

Das zuvor berechnete Residuum in Matrixform wird durch die Funktion D, elementweise

aufaddiert. Als Ergebnis wird das gesuchte Distanzmaf3

Ds :R™ — R
Ds(Dy(Ty)(A(P(wy))))) = Ds(Dy) = Dy1 + Dya + . + Dymn (2.31)
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2 Bildregistrierung

erhalten. Daraus wird die Jacobi-Matrix

]’D c 1R1><mn

Io.(DATIAP@)))) = |25 B . 2] =11 . 1] @3
mn Eintrdge

berechnet.

2.8 Multiplikation der Jacobi-Matrizen

Nach |Gleichung 2.9|werden die einzelnen Jacobi-Matrizen miteinander multipliziert, um

die gesuchte Jacobi-Matrix Jp y,) der Zielfunktion zu erhalten.

D(wy) = = Jo, - : : : 2.33
vV D(wy) 12_)\(2)_) Jo., - Io. Irly] - Ja - Jr, (2.33)
R3 R1xmn Rmnxmn Rmnx2mn R2mnx6 R6x3

Das Ergebnis der Multiplikation der zuvor erhaltenen ]acobi—Matrize ist der gesuchte
Gradient

oD(w,) 0D(w,) oD(wy
VD(wr) = Jpuy) = | 220 D) D@ )] c R (2.34)
der Zielfunktion D(w,). Die drei partiellen Ableitungen nach w,1, w;, und w,3 zeigen
tiir die Position der aktuellen Registrierungsparameter w, die Richtungen an, in deren
Gegenrichtung der steilste Abstieg zum Minimum der Zielfunktion liegt. Fiir den affinen
Fall gilt

9D(ws) 9D(ws) 9D(ws) 9D(ws) 9D(wa) ID(wa
VD(wa) = Jp(w,) = [ E)u(j:]l) azg;z;) az%) BZEJZ) 815}105) azgé)] €eR® (235

entsprechend.

2.9 Optimierungsverfahren

Wie eingangs geschildert, kommt das Gaufi-Newton-Verfahren zum Einsatz. Das Gauf3-
Newton-Verfahren ist ein Quasi-Newton-Verfahren, welches giiltig ist fiir Optimierungs-
probleme beziiglich einer Zielfunktion zur Berechnung einer Fehlerquadratsumme. Fiir
eine ausfiihrliche Beschreibung des Gaufi-Newton-Verfahrens sei auf Standardliteratur fiir

numerische Optimierungsverfahren Verwiesen Beim klassischen Newton-Verfahren im

27 Siehe Gleichungen [2.12}[2.16} [2.28} [2.30[sowie

28 Z.B. [NWO06, S.254 tf.] oder [Gil81) 5.134 ff.].
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2.9 Optimierungsverfahren

Kontext eines Optimierungsproblems einer Funktion R*>! — R werden deren Ableitung
und die Hesse-Matrix benottigt. Beim Gaufs-Newton-Verfahren hingegen kann gezeigt
werden, dass die Approximation der Hesse-Matrix

VZIDYTAP ~ ]%VTAPIDJAP (2.36)

ausreicht”]Sie ist aus der Residuumsfunktion zu berechnen Y deren Jacobi-Matrix hier

mit [p,74p bezeichnet wird (siehe|Gleichung 3.1|sowie |Gleichung 3.3). Es ist pro Iteration

das Gleichungssystem

D, 74P )0, 74P -5 = —ID(0)) (2.37)

zu l6sen, um die Suchrichtung s zu erhalten. Die néchste Iteration wihlt entlang der
Suchrichtung anhand der Armijo-Bedingunﬁ eine sinnvolle Schrittweite, um den Punkt
fiir die ndchste Iteration zu bestimmen. Dabei wird beginnend von der Schrittweite 2%20
bis zur minimalen Schrittweite ﬁ eine giinstiger Startwert ermittelt. Ist 21i—10 kein aus-
reichender Startwert, wird ein Fehler angenommen und der Algorithmus wird mit einer

Fehlermeldung abgebrochen.

Das iterative Gauf-Newton-Verfahren wird bei Erreichen der folgenden Stop-Kriterien
beendetf] wenn entweder alle Kriterien aus 1 bis 3 erfiillt sind oder eines aus 4 und
5.

1. Das Distanzmaf hat sich nur noch sehr gering gedndert.

2. Der Suchvektor s hat nur noch eine sehr geringe Vektorlange.

3. Ger Gradient Jpy,) hat nur noch eine sehr geringe Vektorldnge.

4. Das Distanzmaf hat die Prazisionsgrenze des Rechners unterschritten.

5. Die maximale erlaubte Anzahl an Iterationen wurde iiberschritten.

Im diesem Kapitel ist eine mafigeschneiderte Formel entstanden, die sich fiir die algorith-
mische Implementierung auf einem speicherbegrenzten und parallel arbeitenden Rechner
eignet. Prinzipiell ist es moglich, einzelne mathematische Bausteine auszutauschen, wenn
es der Anwendungsfall erfordert. Beispielsweise kann anstelle der bilinearen Interpolation
auch eine Spline-Interpolation eingesetzt werden. Dazu miisste lediglich ihr Gradient
zur Bildung der Jacobi-Matrix 7T [y](A) verwendet werden. Es folgt die algorithmische

Umsetzung der mathematischen Uberlegungen.

29 Eine Herleitung dieser Approximation findet sich in [NW06) S.245-247]

30 Residuumsfunktion siehe|Unterabschnitt 2.7.4| Beleg fiir deren Verwendung siehe [Mod(9, S.76].
31 Armijo Line Search siehe [NW06, S.37-41].

32 Kriterien aus [Mod09, S.78], der sie aus [Gil81] enthommen hat.
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3 Algorithmische Umsetzung

Um das zuvor entworfene Verfahren auf einem Rechner ausfithrbar zu machen, sind die
mathematischen Uberlegungen in einen Computeralgorithmus zu {iberfithren. Dabei ist zu
beachten, dass die Berechnung der Zielparameter w innerhalb méglichst geringer Zeit und
unter Nutzung der begrenzten Ressourcen, wie Speicher oder Rechenkerne, stattfindet.
Insbesondere die Programmbereiche beeinflussen die Geschwindigkeit der Gesamtberech-

nung, die fiir jeden Bildpunkt einzeln und damit sehr oft ausgefiihrt werden (Gleichung 3.1}

\Gleichung 3.2l und |Gleichung 3.3). Diesen performancekritischen Bereichen wird bei der

Performanceoptimierung besondere Aufmerksamkeit zuteil.

3.1 Randwertproblem

Die Bilddaten des Referenz- und des Templatebilds verfiigen in der Darstellung im Rechner
iiber endliche Dimensionen. Uber den Bildrand hinaus sind die Bildpunkte nicht definiert.
Benotigt der Algorithmus Bilddaten aus diesem undefinierten Bereich, muss dem Rechner
eine Vorschrift vorliegen, welchen Farbwert er zur weiteren Berechnung verwenden
soll. Es wird vereinbart, dass in so einem Fall auf den Farbwert 0, also einen Farbwert
mit geringster Luminanz, entsprechend der Farbe Schwarz, ausgewichen werden soll.
Eine einfache algorithmische Umsetzung dieser Vorschrift ware, vor jedem vektorisierten
Zugriff auf einen Bildpunkt zu {iberpriifen, ob dessen Position innerhalb der bekannten
Bilddaten liegt. Fallt diese Priifung negativ aus, wird keine Speicherstelle ausgelesen,

sondern der Farbwert 0 verwendet.

Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass eine bedingte Verzweigung auf Assembler-
Ebene einen Sprungbefeh]ﬂ auslosen kann. Durch einen Sprungbefehl kann es wiederum
zu einem Pipelinehemmnis kommen. Die Pipeline eines Mikroprozessors arbeitet Teil-
schritte aufeinanderfolgender Assemblerkommandos ﬂieBbandartiﬁ ab: Beispielsweise
verarbeitet eine 3-stufige Pipeline drei Assemblerbefehle gleichzeitig. Der neueste As-
semblerbefehl wird eingelesen, wahrend der vorhergehende Befehl zeitgleich dekodiert
wird und der Befehl hiervor befindet sich bereits in der Ausfiihrung. So kann in jedem
Prozessortakt ein Assemblerbefehl beendet werden, obwohl sich die Bearbeitungsdauer

1 Das Versetzen des Programmzéhlers an eine entfernte Ausfithrungsposition. Die Arbeitsweise eines
Mikroprogramms und des Programmzéahlers ist beschrieben in [Tan06) S.743 ff.]
2 [Tan06)} S.80 ff.]
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3 Algorithmische Umsetzung

eines Befehls tiber drei Takte erstreckt. Ein Pipelinehemmnis entsteht, wenn nicht mehr
in jedem Taktzyklus ein Assemblerbefehl beendet werden kann. Dabei wird zwischen
betriebsmittel-, daten- und kontrollflussabhéngigen Pipelinehemmnissen unterschiedenﬂ
Eine Betriebsmittelabhdngigkeit entsteht bei einem Ressourcenkonflikt, z.B. dem gleich-
zeitigem Zugriff auf dasselbe Prozessorregister oder denselben Bus. Von einer Datenab-
hangigkeit spricht man, wenn ein Datum als Eingabeparameter benétigt wird, das jedoch
von einem vorhergehenden Befehl noch nicht geliefert wurde. Eine Kontrollflussabhdngig-
keit tritt bei Sprungbefehlen auf. Werden Assemblerbefehle iibersprungen, werden die
Pipelineeintrage, die vor dem Sprungkommando liegen, tiberfliissig. Die Kommandos
am Zielort der Sprungfunktion miissen allerdings erst neu in die Pipeline aufgenommen
werden, und es dauert einige Taktzyklen (genau so viele Taktzyklen wie die Pipeline
Stufen hat), bis wieder ein Befehl vollstindig abgearbeitet werden kann. Die praktische
Konsequenz einer hohen Anzahl von Pipelinehemmnissen in einem Algorithmus liegt in

einer Erh6hung der Berechnungsdauer.

Wird das Randwertproblem geldst, ohne ein kontrollflussabhéngiges Pipelinehemmnis zu
erzeugen, steigt folglich die Rechengeschwindigkeit. Fiir den Algorithmus zur Bildregis-
trierung kann prazise ermittelt werden, wie weit im grofitmoglichen Fall tiber den Bildrand
hinaus der Farbwert eines Pixels eingelesen wird. Zu untersuchen sind Zugriffe auf das
Templatebild 7 und auf das Referenzbild R. Auf das Referenzbild wird nur lesend durch

die Funktion D, (s.|Unterabschnitt 2.7.4) zugegriffen und zwar genau einmal fiir jeden vor-

handenen Bildpunkt. Fiir Zugriffe auf das Referenzbild muss demnach nicht kontrolliert
werden, ob der Bildrand iiberschritten wird. Fiir die Implementierung im Algorithmus re-
sultiert daraus, dass kein if-Statement benotigt wird, was wiederum die Moglichkeit eines
kontrollflussabhdngigen Pipelinehemmnisses eliminiert.

Auf das Templatebild wird lesend durch die Funktion 7 [y] zugegriffen, dabei werden
Koordinaten A verwendet, die aufSerhalb der bekannten Bilddaten liegen kénnen (s.
bildung 2.8). Weil die Koordinaten A lediglich die um die Transformationsparameter w ge-
drehten und verschobenen Gitterpunkte aller Pixel des Referenzbilds darstellen, kann tiber
eine Anwendung der Transformation y auf die Eckkoordinaten des Referenzbilds der grofst-

mogliche Zugriff tiber den Bildrand hinaus berechnet werden. In|{Abbildung 3.1|ist dieser

Bereich dargestellt, ferner wird eine Bounding-Box entlang des Koordinatensystems um

den grofitmoglich lesend zugegriffenen Bereich eingezeichnet.

Umgibt man die Bilddaten des Templatebilds mit einem Rand aus schwarzen Pixeln, des-

sen Grofse der Bounding-Box entspricht (vgl.|Abbildung 3.2}, wird der gesamte Bildrand

dahingehend erweitert, dass ein Lesebefehl dhnlich wie beim Referenzbild niemals einen
Pixel auflerhalb der definierten Bilddaten adressieren wird. Dadurch kann jeder Lesebefehl

auf die Bilddaten unmittelbar ausgefiihrt werden, ohne zu priifen, ob der - nun weiter

3 Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in [B410, S.68 ff.].
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3.1 Randwertproblem

Vom Algoritp,
i mus see o
Bekannte ——pb | benétigte Bilddatep, i?lgdr:;fnl;b:i;:fls ;
Bilddaten des (Flich Bounding-Box
H € zZwisch
Templatebilds tfansform,-e;::en
ECkk°°fdinaten)
(a) Zugriff tiber den Rand (b) Bounding-Box

Abbildung 3.1: Bounding-Box fiir bekannte Transformationsparameter w

entfernte - Bildrand tiberschritten wurde. Auf diese Weise kann es auch fiir die Bildda-
ten des Templatebilds nicht mehr zu einem kontrollflussabhidngigen Pipelinehemmnis

kommen.

Hinzugefiigter
Bildrand

Bekannte
Bilddaten

Abbildung 3.2: Kiinstlicher Rand gegen Pipelinehemmnisse

Generell ist es aus den erlduterten Griinden von Vorteil, jede Form von Verzweigung
in dem performancekritischen Teil des Algorithmus, der pro Pixel ausgefiihrt wird, zu

vermeiden.

Geeignete Bilddaten

Das hier vorgestellte mathematische Verfahren ldsst sich auf beliebige zweidimensionale
Bilddaten anwenden, solange sie in Graustufen vorliegen. Dabei ist zu beachten, dass
nicht jedes Registrierungsproblem l6sbar ist. Es wurde beobachtet, dass Kombinationen
aus Referenz- und Templatebild existieren, fiir die der Algorithmus nicht zum optimalen
Distanzmaf$ konvergiert, z.B. weil er in einem lokalen Minimum gefangen ist. Zur Vorbeu-
gung derartiger Probleme, konnen die Bilddaten vor der Registrierung einem Gauf3- oder
Mittelwertfilter unterzogen werden, um unbedeutende Bildkanten zu eliminieren. AufSer-
dem werden gute Ergebnisse erzielt, wenn eine Farbinvertierung vorgenommen wird, falls
die Bildrander heller sein sollten als der Bildinhalt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
aufierhalb des Bildbereichs liegende Pixel mit der Farbe Schwarz definiert sind. Ware der
Bildrand hell, wiirde bei der Drehung eine unerwiinscht starke Kante von der Farbe Weif3
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3 Algorithmische Umsetzung

zur Farbe Schwarz in das Bild aufgenommen werden, welche die Registrierung negativ

beeinflussen wiirde.

3.2 Gradientenbildung ohne LSI-Filter

Die spérlich besetzte Jacobi-Matrix ], (A) wird in |Unterabschnitt 2.7.3| per analytischer

(partieller) Ableitung berechnet. Dabei enthalten die beiden besetzten Diagonalen je-
weils die Bildgradienten in X- und in Y-Richtung des transformierten Templatebilds (vgl.

(Gleichung 2.28). Fiir die algorithmische Berechnung dieser auf die Matrixdiagonalen abzu-

legenden Bildgradienten wéare die Anwendung von LSI-Filternn moglich, da die Verwen-
dung eines LSI-Filters ein Standardverfahren zur Berechnung eines Bildgradienten durch
eine diskrete Faltung is Die dabei benotigten Faltungsoperatoren miissten zur Laufzeit
entsprechend den Registrierungsparametern anzupassen sein, denn die Ausrichtung der
Ableitungsbildung unterscheidet sich bei w; # 0° von der Ausrichtung des Koordina-
tensystems. Soll stattdessen ein vordefinierter Faltungsoperator verwendet werden, so
ist nicht er an die Transformationsparameter w anzupassen, sondern der Gradient von
T vor der Transformation parallel zu den Koordinatenachsen zu berechnen. Die aus der
horizontalen und der vertikalen Ableitung resultierenden Bilder miissten dann allerdings
spéter transformiert und interpoliert werden, um sie in die Jacobi-Matrix [, (A) kopieren

zu konnen, was einen hohen Rechenaufwand bedeutet.

Die Verwendung eines LSI-Filters ist somit zumindest dhnlich aufwendig, wie eine ana-
lytische Bildung der Jacobi-Matrix, was deutlich wird, wenn man die geringe Anzahl
der mathematischen Grundoperationen der Gleichungen sowie betrachtet.
Weil die Filteroperatoren auf interpolierte Daten zugreifen wiirden, entstiinde zudem
ein Prazisionsverlust mit der Gefahr einer schlechteren Konvergenzrate. Deswegen wird
tir die algorithmische Implementierung der analytischen Ableitung der Vorzug gegeben;
LSI-Filter kommen nicht zum Einsatz. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt werden, dass
bei einer pixelbasierten Verarbeitung ein explizites Berechnen der Jacobi-Matrix 7, (A)

ohnehin unvorteilhaft ist.

3.3 Reduktion von Speicherzugriffen

Moderne Prozessoren rechnen schneller, als Daten von/zum Hauptspeicher transferiert

werden kénnenﬁ Insbesondere bei grofien Bilddaten, welche die Speicherkapazitit des

4 Linear-Shifting-Invariant Filter und Faltungsoperatoren werden ausfiihrlich beschrieben in [Jd93] Kapitel
4.2]

5 "... Speicher viel langsamer sind als CPUs, was sich - relativ gesehen - jedes Jahr verschlimmert."[Tan06)
S.318]
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3.3 Reduktion von Speicherzugritfen

L2-Cache tiiberschreiten, bilden die Speicherzugriffe einen entscheidenden Faktor fiir
die Rechengeschwindigkeit. Auf die Besonderheiten des L2-Caches und L3-Speichers

wird in [Abschnitt 5.4.2) ndher eingegangen. Vorweg sei gesagt, dass eine Reduktion

von Speicherzugriffen die Ausfithrungsgeschwindigkeit eines Algorithmus erhoht, da
ansonsten viele Speichertransfers zwischen L2-Cache und L3-Speicher erfolgen miiss-

ten.

Besonders viele Speicherzugriffe entstehen bei der Berechnung auf Grundlage von grofien
Matrizen. In der vorhergehenden mathematischen Darstellung kommt es zu Jacobi-
Matrizen bis zur Gréfenordnung IR™"*2"" fiir die Matrix J7[y]. Bei einem Bild der Dimen-
sion 3000x3000 Pixel mit einem Byte Speicherverbrauch pro Pixel wiirde eine derartige
Matrix ca. 147 Terabyte Speicher verbrauchen. Berticksichtigt man, dass es sich um eine,

wie in (Gleichung 2.28|gezeigte, sparlich besetzte Matrix mit zwei besetzten Diagonalen der

Lange mn handelt, bleibt immer noch ein Speicherverbrauch von 17,17 Megabyte. Alleine
tiir das Anlegen und wieder Auslesen dieser Matrix wiirden 36 Millionen Speicherzugriffe
erforderlich werden.

3.3.1 Matrixfreie Berechnung pro Pixel

Die vorangegangene, noch unverdffentlichte Studie der Fachbetreuer Lars Konig und Jan
Rithaak hat fiir einen zwar komplexeren, aber dhnlichen Algorithmuﬂ ergeben, dass auf

Matrizenoperationen verzichtet werden kann, wenn die in Gleichung 2.33|dargestellte Mul-

tiplikation analytisch vorberechnet wird. Ohne die konkreten Jacobi-Matrizen bereits zu
kennen, kann eine Berechnungsvorschrift erhalten werden, welche pro Pixel auszufiihren
ist. Das Vorhalten von Zwischenschritten in Matrixform ist nicht erforderlich. Obwohl hier
dieselbe Formel auf jeden Pixel angewandt wird handelt es sich nicht um einen LSI-Filter,
da zwei verschiedene Bilder in die Formel einfliefSen und weil als Ergebnis keine Bilddaten

erhalten werden.

Um (Gleichung 2.33|in eine solche pro Pixel ausfiithrbare Form zu bringen, wird eine

Berechnungsreihenfolge vorgeschlagen, die sich giinstig auf die Parallelisierung auswirkt.

Es wird zuerst Jp,74 = Jp, - J7ly] - Ja, danach Jp,74p = Jp,74 - Jp (nur notwendig
bei rigider Registrierung) berechnet. Erst als letzter Schritt erfolgt die Berechnung von

ID(w,) = ID, - D, T AP

6 Bildregistrierung auf 3D-Daten mit Spline-Interpolation und NGF-Distanzmaf3
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Draus resultieren die Gleichungen

]D(w,l: Jo, “JpTAc TP
R3 Rlxmn Rmnx6 IR6%3
r18x1 X1 "B Xmn+1  11Bx 1Ay X1 "MAXmnt1  11bp
r28x2 X> 1282 Xmn+2  128x2 1By Xo (GYAVYD, R B YAV
Jp,TA = . : : : :
PmnDxmn Xmn  YmnDxmnXomn  TmnDxmn anAymnan rmnAymnXZmn rmnAymn
3.1)
1 Jp7a(1,3)  Jp74(1,6)
Y2 Jp,74(2,3)  Jp,74(2,6)
Ip,TAP = | . : : (3.2)
Yin ]DrTA(mn/3) ]D,,TA(mnr6)
i =(=sin(wn) - Jp,74li,1]) - (—cos(wn) - Jp,74li,2])
- (cos(wn) - Jp,ali4]) - (=sin(wn) - Jp,7.ali,5]) (3.3)

wobei Jp 74(i, k) den Zugriff auf die Matrix Jp,74 in Zeile i und Spalte k bezeichnet.
Bei einer affinen Registrierung entfillt die Multiplikation mit Jp. Die drei Spalten von
Jp, 74P (bzw. im affinen Fall die sechs Spalten von [p.7.4) werden zur Approximation der
Hesse-Matrix verwendet. Ferner werden diese Spalten einzeln aufsummiert, um Jpy,) zu
erhalten, denn eine spaltenweise Aufsummation entspricht der Multiplikation mit Jp_ (sie-

heGleichung 2.32). Auch dieser Vorgang kann pro Pixel ausgefiihrt werden, das Ergebnis

kumuliert sich dann von Pixel zu Pixel auf. In Anhang|[A 4ist eine Matlab-Implementierung
des so erhaltenen Algorithmus zu finden. Uber eine doppelte For-Schleife wird horizontal-
und vertikal auf jeden Pixel zugegriffen, um die Gleichungen sowie 3.3[numerisch
zu l6sen. Es ist gut erkennbar, dass auf Zwischenschritte in Matrixform komplett verzichtet
werden kann.

Die Nicht-Anwendbarkeit des Kommutativgesetzes bei den verwendeten Matrizen bleibt
bei diesem Verfahren berticksichtigt. Die Komplexitit des so erhaltenen Algorithmus

entspricht O (n )| bezogen auf die Anzahl der Pixel mn fiir die einmalige Berechnun
P g g g

von Distanzmaf, Jacobi- und Hessematrix. Die |Gleichung 3.1|ist vollstandig paralleli-

sierbar, theoretisch konnte jeder Einzelne Eintrag in Jp 7.4 parallel berechnet werden.
Dies ist ein optimaler Ausgangspunkt fiir die Implementierung auf einer parallelen DSP-
Architektur.

7 Das O-Kalkiil wird beschrieben unter [Hof09, 5.340 ff.]
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3.4 Parallelisierung

3.4 Parallelisierung

Der in entworfene mathematische Algorithmus ist bereits auf eine einfache
Parallelisierbarkeit hin entwickelt. Die Mathematik ist innerhalb einer Iteration pro Pixel
parallel ausfiihrbar. Fiir eine Implementierung auf mehreren DSP-Chips ist eine zweistufi-
ge Hierarchie zu beachten. Die erste Parallelisierungshierarchie unterteilt die Daten und
die Rechenverantwortung an die einzelnen DSP-Chips. In der zweiten Parallelisierungs-
hierarchie werden pro Chip die Berechnungen mittels der Rechenkerne weiter unterteilt.
Beispielweise wiirde eine Verteilung an vier DSP-Chips a acht Rechenkerne auf eine
Verteilung an 4 - 8 = 32 Recheneinheiten hinauslaufen.

3.4.1 Parallelisierung iiber mehrere DSP-Chips

Jeder DSP-Chip verfiigt {iber einen privaten Speicherbereich, auf den die einzelnen Rechen-
kerne gemeinsam zugreifen konnen. Um die Anforderungen an RAM-Speicher und Netz-
werkbandbreite zu reduzieren, ist es von Vorteil, lediglich eine Mindestmenge an Bilddaten
auf die DSP-Chips zu verteilen. Zu diesem Zweck wird fiir die rigide Bildregistrierung
ein Verfahren vorgestellt, welches irrelevante Teile der Bilddaten von der Ubertragung
ausschliefst sowie Bilddaten nur einmal fiir alle Iterationen tibertragt. Bei den folgenden
Iterationen werden die bereits {ibermittelten Daten wiederverwendet und fiir die Bildregis-
trierung basierend auf dem Referenzbild so eingeteilt, dass die Gesamtflache in moglichst
quadratische und gleich grofie Bereiche unterteilt wird. Stehen etwa vier DSPs zur Verfii-

gung und sind die Bilddaten quadratischﬁ so kann der Bildbereich symmetrisch in vier

Quadrate aufgeteilt werden, wie|Abbildung 3.3| verdeutlicht.

Bildteil im
Referenzbild 2 DSP -2

fiir DSP-1
DSP-3 DSP -4

Abbildung 3.3: Verantwortlichkeit des ersten DSP bezogen auf das Referenzbild

8 Dies wird spéter bei der Performancemessung im Testaufbau der Fall sein.
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3 Algorithmische Umsetzung

Die vier griin gekennzeichneten Eckkoordinaten markieren den Verantwortungsbereich
des ersten DSP-Chips bezogen auf das Referenzbild. Die quadratische Fldche zwischen
diesen Koordinaten wird an ihn tibertragen, wofiir keine weiteren Daten des Referenzbilds
benotigt werden. Der Bereich im Templatebild, der wiahrend der Registrierung mit dem

Referenzbild verglichen wird, ist anhand der Registrierungsparameter w gedreht und

verschoben. Transformiert man die in{Abbildung 3.3|griin markierten Koordinaten mithilfe

der Registrierungsparameter w, erhédlt man jene Flache im Templatebild, die mit dem

Referenzbild verglichen wird, um das Distanzmafs zu erhalten. Fiir eine Iteration (bei

bekanntem w) konnten auf diese Weise die Bilddaten der in|Abbildung 3.4|abgebildeten

Flache des Templatebilds vom DSP-Chip benotigt werden.

Transformierte
ECkkoordinaten
2
Relevante,
Datenbere,'ch Q

im Templatebilg <
fiir gine Iteration

Abbildung 3.4: Transformierte Eckkoordinaten definieren die vom Templatebild
benotigten Daten

Indem eine Bildregistrierung tiber mehrere Iterationen hinweg ausgefiihrt wird, muss
dieser Bereich erweitert werden, damit nicht zwischen jeder Iteration neue Bilddaten
des Templatebilds an den DSP zu {iibertragen sind. Ein mogliches Verfahren fiir die Er-
weiterung dieses Bildbereichs zur Verwendung in mehreren Iterationen wird wie folgt
vorgeschlagen:

1. Auf den aktuellen Rotationswinkel der Registrierungsparameter w wird ein Worst-
Case-Offset aufgeschlagen und die Eckkoordinaten damit berechnet.

2. In gleicher Weise wird ein Worst-Case-Offset subtrahiert; die daraus resultierenden

Eckkoordinaten werden berechnet.

3. Liegen die Winkel 450, 1350, 2250 oder 3150 innerhalb der Worst-Case-Winkel, wer-
den auch deren Eckkoordinaten berechnet, weil es sich um lokale Maxima beziiglich
der Bildausmafie handelt.

4. Aus den so berechneten Eckkoordinaten werden jeweils die dufsersten (von der Mitte
des relevanten Bildviertels gesehen) ausgewihlt.
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3.4 Parallelisierung

5. Hat man so die maximal durch Rotation zu berticksichtigenden Bilddaten ausge-
wahlt, wird noch die maximal zu erwartende Translation (relativ zu den aktuellen in
w) als Radius um die Koordinaten aufgeschlagen.

CE
| Transformrerte
T Eckkoordmaten "
““ a"er Worst -Case Fé"e /

\ “ Relevanter ‘\'\ [
I/ Datenberelch!) \\
~im Templatebilg T\

Mmehrere- lteratlon 9

° Koordinaten fiir aktuelle Rotation
. Koordinaten fiir Worst-Case-Rotation

Aufschlag fiir Worst-Case
fii Translation
| fiir

Abbildung 3.5: Fiir mehrere Iterationen wird eine Worst-Case-Annahme getroffen

In|Abbildung 3.5|ist das Verfahren in einer Skizze dargestellt. Die griinen Punkte kenn-

zeichnen die Startparameter w, die bei der ersten (bzw. nidchsten) Iteration den relevanten
Bildbereich markieren. Die roten Punkte kennzeichnen die u.A. durch Rotation entstande-
nen Worst-Case-Eckkoordinaten. Die roten Kreise um die ebenfalls roten Eckkoordinaten
bezeichnen den Aufschlag, der durch die Worst-Case-Translation zu erwarten ist. Als
Ergebnis kann tiber eine Bounding-Box der Bereich des Templatebilds ermittelt werden,
der an den entsprechenden DSP zu tiibertragen ist (vgl. |Abbildung 3.6). Kénnen die

maximalen Registrierungsparameter gut eingegrenzt werden, ist eine Reduktion der ins-

gesamt zu iibertragenden Datenmenge sowie des Speicherbedarfs auf etwa die Halfte
rn('jglichﬂ

Auf diese Weise brauchen die Bilddaten des Templatebilds nur partiell und lediglich einmal
an den DSP iibertragen zu werden. Zwischen jeder Iteration ist zu priifen, ob die Registrie-
rungsparameter w noch im erlaubten Bereich liegen. Kommt es dazu, dass die Registrie-
rungsparameter der ndchsten Iteration den zuldssigen Rotations- oder Translationsoffset
tiberschreiten, wird anhand der aktuellen Parameter w eine neue Worst-Case-Bounding-
Box berechnet und deren Bilddaten an den DSP-Chip tibertragen. Die Worst-Case-Offsets
tiir Rotation und Translation sind abhédngig vom Anwendungsfall so zu wéhlen, dass eine
derartige Mehrfachiibertragung nicht zu erwarten ist.

Es sei noch erwéhnt, dass die Bounding-Box fiir die bikubische Interpolation im Registrie-

rungsalgorithmus um einen Pixel pro Rand erweitert wird. Ferner wird sie auf den Bereich

9 In einer Matlab-Simulation konnte eine Datenreduktion auf 53 % beobachtet werden, wenn maximal 10°
Rotation und maximal 10 % Translation erlaubt sind.
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3 Algorithmische Umsetzung

5 e

Zu iibertragende Bilddaten aus Ethernet
dem Templatebild 7~
(Worst Case Bounding Box)

©

DSP-1 DSP-2

DsP-3 DSP-4

Abbildung 3.6: Bounding-Box zur Reduktion der Dateniibertragung

an verfiigbaren Bilddaten geclipped, wie am linken sowie am oberen Rand des Beispiels
in|Abbildung 3.6, Aufierdem werden die hier berechneten Worst-Case-Koordinaten fiir die
in{Abschnitt 3.1| dargestellte Technik gegen Pipelinehemmnisse wiederverwendet. Beim

Empfang der Bilddaten wird im Speicher des DSP automatisch ein schwarzer Bildrand
um die Bilddaten des Templatebilds hinzugefiigt, welcher der Worst-Case-Bounding-Box
(ohne Clipping) entspricht.

3.4.2 Parallelisierung pro DSP-Chip an seine Rechenkerne

Ist ein DSP mit Bilddaten versorgt, konnen die Rechenkerne (beim TI C6678 acht Stiick)
unabhiéngig von den Nachbarkernen die Berechnung einer Registrierungsiteration durch-
fithren. Dafiir werden die zu berechnenden Bildbereiche logisch auf die Rechenkerne
verteilt. Jeder Rechenkern hat lesenden Zugriff auf alle Bilddaten des DSP-Chips. Das
Ergebnis wird pro Rechenkern in einen privaten Speicherbereich geschrieben und die

Bildbereiche werden den Rechenkernen anhand einer vertikalen Aufteilung zugewiesen,

damit Cache-Misses vermieden werden. In [Abbildung 3.7| befindet sich eine derartige

Aufteilung, die beim zeilenweisen Zugriff auf das Referenzbild minimale Cache-Misses
zur Folge hat. Bei einer sequenziellen Verarbeitung, die Byte pro Byte immer auf die
jeweils folgende Speicherstelle zugreift, ist die Auslastung der Caches und Pipelines im
DSP ideal.

Das Ergebnis jeder parallelen Recheninstanz ist ein auf den Bildteil bezogenes Distanz-
maf (R'), ein Gradient (R3) und das zur Approximierung der Hesse-Matrix notwendige
Produkt aus Jacobi-Matrizen (IR3*3). Diese Teilergebnisse der Rechenkerne werden zu-

ndchst auf jedem DSP-Chip aufsummiert, anschlieffend von einer zentralen Recheninstanz

32



3.4 Parallelisierung

P Rechenkern 1

—> Rechenkern 2

> Rechenkern 8
Referenzbild 2

Wd t
Templatebild T~ % des gesamten )

(Worst-Case Bildteil)

Abbildung 3.7: Parallele Berechnung auf acht Rechenkernen tiber ein Viertel des
Referenzbilds

gesammelt und zum Ergebnis einer Iteration aufsummiert.

Nach Kldrung der algorithmischen Vorgehensweise wird im folgenden Kapitel der Hard-
wareaufbau fiir die algorithmische Implementierung vorgestellt.
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4 Hardwareaufbau

Der zuvor beschriebene Algorithmus wird fiir die messtechnische Untersuchung auf einer

Architektur aus parallel arbeitenden DSPs ausgefiihrt.

4.1 DSP

DSPs sind Mikroprozessoren fiir die spezifischen Anforderungen der digitalen Signalver-
arbeitung. Sie sind gekennzeichnet durchﬂ

¢ spezielle Rechenwerke (insbesondere Multiplizier-Akkumuierwerke) mit grofien
Registersiatzen

¢ mehrfache, komplexe Adressrechenwerke
* vielfache Bussysteme

* besondere Steuereinheiten (z.B. zur Schleifensteuerung in Hardware)

Diese Besonderheiten ermdoglichen eine hochperformante Algorithmenausfiihrung in der
digitalen Signalverabeitung. Insbesondere die Multiplizier-Akkumulierwerke beschleu-
nigen die in der digitalen Signalverarbeitung hdufige Multiply-Accumulate-Operation
a<a+(b-c).

4.1.1 Hochleistungs-DSP

Bei Hochleistungs-DSPs wird die Performance durch weitere Maffnahmen gesteigertﬂ

¢ superskalare und VLIW-DSPs
* Multiprozessor-Kopplung von DSPs (hdufig tiber 100 parallele DSPS)E|

¢ SIMD (Single Instruction Multiple Data) Befehlssatze

—

Vorstehende Definition sowie die folgenden Listeneintrdge sind entnommen aus [B&10, S.49]

2 Die ersten beiden Eintrdge sind entnommen aus [Ba10, S.436], der letzte Eintrag folgt aus dem Datenblatt
[SPR11{]

3 [B&dlo0] S.436, ,viele - oft tiber 100 - DSPs zu einem Mehrprozessor-System miteinander zu verbinden”]
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4 Hardwareaufbau

Ein superskalarer DSP ist ein DSP, der mehrere Befehle gleichzeitig in einem Taktzyklus an
die Ausfithrungseinheiten des Prozessorbausteins iibergeben kann. So kénnten beispiels-
weise eine Integer- sowie eine Gleitkommaberechnung und gleichzeitig ein Speicherzugriff

parallel abgearbeitet werdenﬁ

Bei der VLIW-Technologie (Very Long Instruction Word) werden - im Gegensatz zu den
bekannteren Prozessorarchitekturen RISC (Reduced Instruction Set Computer) und CISC
(Complex Instruction Set Computer) - mehrere Instruktionen in eine einzelne Prozessor-
operation zusammengefiigt. Alle Befehle dieser Operation werden vom DSP parallel ausge-
tiihrt. Wobei unterschiedliche Befehle gemischt verwendet werden konnen. Der Compiler
ist verantwortlich dafiir, dass nur solche Befehle in einem VLIW zusammengefasst werden,
die ohne negative Konsequenzen parallelisierbar sind

Verfiigt ein Prozessor tiber SIMD-Instruktionen (Single Instruction-stream Multiple Data-
streamﬁ), so besteht die Moglichkeit, einen identische Befehlsstrom auf unterschiedliche
Speicherstellen gleichzeitig ausfﬁhrenﬂ z.B. elementweises Multiplizieren eines ganzen
Vektors.

Uber die Mutiprozessor-Kopplung wird eine Parallelisierung iiber die Grenzen eines
DSP-Bausteins hinweg erreicht, hierbei bearbeiten mehrere eigenstdndige DSP-Bausteine
dieselbe Aufgabeﬁ

4.1.2 Vergleich zu GPU-Prozessoren

Fiir HPC-Anwendungen (High-Performance-Computing) werden zunehmend GPUs (Gra-
phics Processing Unit) eingesetztﬂ Eine GPU ist ein Prozessor, der fiir Berechnungen
digitaler Computergrafik optimiert ist. Da solche Berechnungen im Bereich der dreidi-
mensionalen Grafik sehr aufwendig sind, verfiigen GPUs tiber eine sehr hohe Rechen-
performance. Uber herstellerspezifische Schnittstellen konnen beliebige mathematische
Algorithmen auf einer GPU ausgefiihrt werdenm Aktuelle GPU Prozessoren haben laut
Texas Instruments (TI) eine hohere Rechenperformance als C6678—DSPs Dem stehen
jedoch folgende Vorteile der DSPs gegentiber:

¢ Ein DSP wird mit gewohnlichem C/C++ Quellcode programmierﬁ Der Quellcode

eines GPU-Programms unterscheidet sich dagegen deutlich, da der Algorithmus an

[Tan06) S.583]

[DS98) 383]

[Tan06) S.84]

[B410| S.440]

[B410| S.436]

[Sti12]

10 Z.B. mittels der CUDA Schnittstelle der Firma NVIDIA [NVI]

11 [Sab11]

12 Dies wurde in der vorliegenden Studie erfolgreich nachvollzogen.

O 0 N\ O U1 >
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4.1 DSP

die Schnittstelle CUDAE angepasst werden muss.

¢ Ein DSP ist dafiir entwickelt, um in ein produktspezifisches PCB (Printed Circuit
Board) Layout integriert zu werden. Eine GPU wird in der Regel als fertige Erweite-

rungskarte bezogen@
¢ Ein DSP ist dafiir geeignet, auch als Hauptprozessor zu fungierenﬁ
 Fiir DSPs gibt es frei erhiltliche Hardware-ReferenzdesignsE

¢ Die Datenblatter eines DSP beschreiben sehr detaillierte Aspekte fiir die Hardware-,
Systemsoftware- und Anwendungsentwicklungm

4.1.3 Raum- und Energieanforderungen

Ein Vergleich zwischen DSPs und GPUs ist von Texas Instruments unter [Sab11] veroffent-
licht. Darin wird der Schluss gezogen, DSP-Technik sei GPUs beziiglich der Rechenper-
formance unter-, aber in puncto Raum- sowie Energiebedarf {iberlegen. Es stellt sich die
Frage, ob diese Uberlegenheit der DSPs auch einem Vergleich mit der PC-Technik stand
halt.

Die bestehende Hauptplatine eines Medizingeradtes muss zur Aufnahme zusétzlicher DSP-
Chips nur um wenige Zentimeter vergrofiert werden. Die in dieser Studie betrachteten PCs
auf InteBasis sind dagegen erheblich grofier. Es gibt Industrie—PC in unterschiedli-
chen Ausmafien, dabei sind sie immer grofier, als die Fldche eines oder weniger DSP-Chips,

weil insbesondere bei Hochleistungsrechnern eine komplexe Platine mit umfangreicher

Infrastruktur notwendig ist. In|Abbildung 4.1| wird dieser Unterschied optisch ersichtlich.

Dargestellt ist das DSP Modell C6678 von Texas Instruments sowie ein Industrie-PC des

13 [NVI]

14 Eine Recherche bei einem der weltgrofiten Lieferaten fiir Elektronikbauteile DigiKey (www.digikey.com)
belegt diese Einschdtzung. C6678-DSPs sind in einer Vielzahl an elektronischen Bauformen erhaltlich.
NVIDIA GPU Bauteile sind nicht erhiltlich, vermutlich weil diese nur fest verbaut in Erweiterungskarten
erhéltlich sind.

15 Die vorliegende Arbeit beweist, dass ein DSP-Baustein wie in dargestellt ein eigenstdandiges
Betriebssystem samt Anwenderprogramm auf dem C6678-Evaluierungsmodul ausfithren kann, ohne
dass ein weiterer Mikroprozessor als Hauptprozessor fungiert.

16 Beispielsweise das Referenzdesign fiir den in dieser Studie verwendeten C6678-DSP unter [SNV12]

17 Auf der Begleit-CD sowie in der Bibliographie finden sich eine Fiille von umfangreichen und detaillier-
ten Datenblattern, die fiir den C6678-DSP vom Hersteller zur Verfiigung gestellt werden. Das gerade
einmal zwei Seiten starke Datenblatt fiir die GPU "Tesla M2090" von NVIDIA belegt beispielhaft den
Unterschied.[NVI11]

18 Hersteller von PC-Prozessoren, Firmenhomepage: www.intel.de

19 Wegen der medizinischen Zulassungen sowie der Notwendigkeit einer langjahrigen Verfiigbarkeit von
Neu- und Ersatzteilen konnen in Medizingeraten keine Konsumenten-PCs verbaut werden, es werden
Industrie-PCs verwendet.
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RoHS

compliant

(a) TI C6678 (24x24 mm) (b) Kontron KTC5520-EATX (305x330 mm)

Abbildung 4.1: Optischer Vergleich zwischen DSP-Chip und PC-Platine

renommierten Herstellers Kontron?)| mit zwei 6-Kern CPUs von Intel 2T Ein dhnliches
Hochleistungssystem mit insgesamt 12 PC-Rechenkernen wird spéter fiir den Performan-
cevergleich herangezogen werden. Es werden auch Industrie-PCs mit kleineren Ausmafien
angeboten@ doch ist vor der Auswahl zu priifen, ob ein System mit geringen Ausmafen

nicht auch iiber eine geringere Rechenleistung verfiigt.

Weiterhin bemerkenswert ist der geringe Energieverbrauch der DSPs im Gegensatz zu
alternativen Losungen mit PC- oder GPU-Technik, die einen wesentlich hoheren Energie-
verbrauch aufweisen. Ein Vergleich der schnellsten, in der vorliegenden Arbeit verwen-
deten Vergleichs-CPU mit dem C6678-DSP, sowie einem aktuellen GPU-Prozessor ist in
wiedergegeben. Dabei wirkt sich ein hoher Energieverbrauch auch auf den
Raumbedarf aus, da ein Mehr an Energieaufnahme auch zu mehr Abwéarme sowie einer
aufwendigeren Stromversorgung fiihrt. Schlimmstenfalls ist bei sehr hohem Energiever-
brauch eine Klimaanlage im medizinischen Behandlungsraum zu installieren, wenn die

Abwérme die Raumtemperatur zu stark erhoht.

Typ | Hersteller | Beispielmodell | Energieverbrauch
GPU | NVIDIA | Tesla M2090 225 Watt!

CPU | Intel E5645 80 Watt?
DSP | TI C6678 10 Watt®
1 [Heil

2 [Inf]

3

[Tex12] sowie ,delivering [...] in just 10W* [SPR11g]

Tabelle 4.1: Vergleich im Energieverbrauch zwischen CPU, GPU und DSP

20 www.kontron.de

21 Bilder und Mafe mit freundlicher Genehmigung der Hersteller entnommen aus [Kon12|], [SPR11f] sowie
[Texel.

22 Beispielsweise der 160x160x25 mm grofle fit-PC 3’ [Coml]
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4.2 Der C6678-DSP von Texas Instruments

DSP-basierte Losungen sind somit pradestiniert fiir energieeffiziente, kleine oder gar

tragbare Geréte.

4.2 Der C6678-DSP von Texas Instruments

Zur Erforschung des Einsatzes von Multicore-DSPs in der medizinischen Bildregistrierung
eignet sich der C6678-DSP von Texas Instruments, denn es handelt sich dabei um einen
hoch getakteten (1,25 GHz), superskalaren Hochleistungs-DSP mit Mehrkerntechnolo-
gie und VLIW- sowie SIMD-Befehlssatz@ Dank der Mehrkerntechnologie arbeiten acht
unabhidngige DSP-Rechenkerne parallel auf derselben integrierten Schaltung (N, = 8),
wobei sich die einzelnen Rechenkerne den Speicher und die Peripherie teilen. Infolge
der VLIW-Technologie kann jeder Rechenkern pro Taktzyklus bis zu N, = 8 Opera-
tionen gleichzeitig ausfithren. Verwendet man Multiply-Accumulate Operationen, sind
das je zwei Flieskommaberechnungen pro Operation (N¢,, = 2). Bei einer Taktrate von
f = 1,25GHz kommt man auf die im Datenblatt von Texas Instruments angegebene

Maximalperformance v,;,x

Umax — Nk . NO . pr() . f (4.1)
Upmax = 8-8-2-1,25GHz
Umax = 160GFLOPS*proDSP

fiir 32-Bit-FlieRkomma-Arithmetik 25 In [Tabelle 4.2| findet sich eine Ubersicht iiber weitere
technische Daten des C6678-DSP2]

Taktgeschwindigkeit 1,25 GHz

Rechenkerne 8

SIMD-Vektorgrofie 128 Bit

L1 Programmspeicher (SRAM/Cache) | 256 KB

L1 Datenspeicher (SRAM/Cache) 256 KB

L2 Cache (vereinheitlicht) 4096 KB
Speichercontroller maximal 8 GB DDR3 RAM
Bauteildimensionen 24 mm x 24 mm

Tabelle 4.2: Kennwerte des C6678-DSP von TI

23 Spezifikation siehe [SPR11f]

24 GFLOPS = Milliarden FlieSkomma-Instruktionen pro Sekunde

25 ,,20 GFLOP/Core for Floating Point @ 1.25 GHz" ergibt bei acht Kernen 160 GFLOPS[SPR11f, S.11]
26 Entnommen aus Datenblatt C6678-DSP [SPR11f] sowie Datenblatt DDR3-Controller [SPR11al.
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4 Hardwareautbau
4.2.1 C6678-Evaluierungsmodule

Texas Instruments stellt Evaluierungsmodule (EVM) des C6678-DSP-Chips fiir Rapid
Prototyping bereit, die nur in geringen Stiickzahlen an Soft- und Hardwareentwickler ver-
trieben werden Fiir einen Systementwickler ermdglichen diese Module, die Fahigkeiten
der Chips auszuprobieren, bevor oder wahrend die Hardware, fiir die der Chip eingesetzt

werden soll, entwickelt wird.

Das EVM enthilt einen C6678-DSP-Chip, 512 MB Speicher, wichtige Schnittstellen so-
wie die Energieversorgung. Das Modul verfiigt iiber einen 170 pin B+ AMC (Advanced
Mezzanine Card) Anschluss Ein kompletter ]TAG-Controlle ist bereits onboard in-
tegriert, ein externer JTAG-Controller deswegen unnotig; Kennwerte sind zu

entnehmen

DSP 1 Stiick C6678 (s. [Tabelle 4.2)

RAM 512 MB

Flash 64 MB NAND, 16 MB NOR

Netzwerk 2 Stiick Gigabit Ethernet (einmal RJ45, einmal tiber AMC)

JTAG integrierter JTAG iiber USB (Typ: XDS100)

RS232 sowohl dediziert als auch tiber USB

Erweiterungen 170 pin B+ AMC (siehe Text) sowie 80-Pin-Stecker mit SPI, UART etc.
Hispeed Busse Hyperlink, PCle (nur iiber AMC, kein Steckkartenbetrieb moglich)
Energieverbrauch | 31,2 Watt

Tabelle 4.3: C6678-Evaluierungsmodul von TI

Es sei angemerkt, dass ein Bezug der Evaluationsmodule in hohen Sttickzahlen von Texas
Instruments nicht moglich ist. Fiir eine industrielle Verwendung der C6678-DSP-Chips
wird ein Hersteller von Medizingerdten im Regelfall die DSP-Chips in die eigene Elektro-
nik integrieren. Es besteht auch die Moglichkeit, fertig integrierte Module zu erwerben. In
[Abbildung 4.2%sind zwei Produkte der Firma Advantech exemplarisch abgebildetT| Zum
Zeitpunkt der Drucklegung dieser Arbeit sind diese Module noch nicht verfiigbar, daher

sind die hier verwendeten Datenblitter und Fotos des Herstellers als ,, preliminary” (vorldu-
tig) markiert. Links ist das Produkt DSPC-8681 mit PCI-Express-Schnittstelle zu sehen: Es
enthalt vier Stiick C6678-DSP, 1 GB Ram pro DSP und eignet sich fiir den unkomplizierten

27 Das Datenblatt findet sich in [SPR11d].

28 Anschluss fiir Hardwareerweiterungen, Kurzspezifikation siehe [PIC04], die ausfiihrliche Spezifikation
ist kostenpflichtig beim Herausgeber erhéltlich.

29 Schnittstelle fiir Mikroprozessor Debugging der Joint Test Action Group nach IEEE 1149.1, siehe [Tan06)}
S.614]

30 Bilder entnommen mit freundlicher Genehmigung des Herstellers aus den vorldufigen Datenbléttern
[Adv1lal] sowie [Adv11b].

31 Diese Firma baut auch im Auftrag von Texas Instruments das oben erwédhnte Evaluierungsmodul
TMDXEVM6678L.
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4.3 Versuchsaufbau fiir die messtechnische Analyse

(a) DSPC-8681 (b) DSPA-8901

Abbildung 4.2: Industriell verfiigbare Komponenten mit C6678-DSPs

Einbau in Medizingerite, die auf herkdmmlicher PC-Technik basieren. Der Energiever-
brauch liegt bei Worst-Case 54W. Alternativ eignet sich diese PCle-Karte fiir den Einbau in
Labor-PCs an Forschungsarbeitsplatzen. Rechts ist das Produkt DSPA-8901 als Blade im
PICMG 3.0/3.1-Format mit 20 DSP-Chips, 0,5 GB Ram pro DSP und 350 Watt Worst-Case-
Energieverbrauch fiir die gesamte Platine abgebildet.

4.3 Versuchsaufbau fiir die messtechnische Analyse

Die Messung der Performance von DSPs in der medizinischen Bildregistrierung ist ein
wesentlicher Aspekt dieser Forschungsarbeit. Fiir diese Messung wird ein bestimmtes Ver-

fahren angewendet, auf das vorab eingegangen werden soll.

Es handelt sich beim zuvor vorgestellten C6678 um ein sehr junges Produkt, bei dem
zum Zeitpunkt dieser Studie noch keine Industriekomponenten (wie DSPC-861 oder
DSPC-8901 s{Abbildung 4.2) zur Verfiigung stehen. Es existieren lediglich die Evaluie-
rungsmodule von TI(s. [Unterabschnitt 4.2.1), weswegen vier Evaluierungsmodule vom
Typ ,TMDXEVM6678L EVM” fiir die Performancemessung verwendet werden. Die mit
Gigabit Ethernet ausgestatteten, gehduselosen Platinen werden auf einer ESD-Schutzmatte

platziert und in Sterntopologie iiber vier dedizierte Cat6a-Ethernetleitungen (gekreuzte
Kabel) mit dem Client-PC verbunden. Als Client-PC kommt ein PC im 19-Zoll-Format
mit Intel Xeon Dualcore 3065 Prozessor zum Einsatz. Der Client-PC wird fiir die netz-
werktechnische Sternstruktur mit vier Stiick 1-GBit-Ethernet-Interface ausgestattet. Des-
weiteren werden die USB-Schnittstellen der Evaluierungsmodule (die das Konsolen- und
das JTAG-Signal transportieren) tiber einen USB-Hub mit dem Client-PC verbunden (s.
[Abbildung 4.3).

Im Testaufbau werden alle Gerdte mit Energie versorgt, der Client-PC wird an ein Termi-

nal (Maus, Tastatur sowie Bildschirm) angeschlossen. In |[Abbildung 4.4 findet sich eine

Fotografie des zur Messung verwendeten Testaufbaus.
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—_— Terminalanschluss
— USB-Kabel
— Cat6a-Ethernetkabel

Terminal

Abbildung 4.4: Testaufbau mit vier DSP-Evaluierungsmodulen

4.3.1 JTAG-Konfiguration

Bedeutend fiir den Betrieb einer DSP-Losung ist der Bootvorgang. Nach dem Einschal-
ten der Stromversorgung ist es notwendig, dass die DSP-Chips entweder selbstindig
ihre Programme aus einem Festspeicheﬁ laden oder von einer externen Instanz, wie
einem Mikrocontroller, mit einem Programm versorgt werden. Am Einsprungpunkt dieses

Programms beginnt der BootloaderEl

32 Alternativ von einem Netzwerkserver. Bootoptionen siehe [SPR11
33 Der Bootloader des C6678-DSP ist dokumentiert unter [SPR12al.
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Die Erstellung eines solchen Bootloaders ist bei DSPs mit mehr, als einem Rechenkern
mit hohem Aufwand Verbunden Der Bootvorgang besteht dabei aus zwei Stufen: An-
fangs wird, wie zuvor beschrieben, ein Programm in den ersten Rechenkern geladen,
das umgehend mit der Ausfiithrung des Bootloaders beginnt. Dieser tragt Sorge fiir die
Versorgung der iibrigen Rechenkerne mit ihren (ggf. unterschiedlichen) Programmen, die
daraufhin parallel zueinander in ihrem jeweiligen Einsprungspunkt ausgefiihrt werden.
Da wéhrend der Entwicklung des Programms dessen Aufteilung auf die Rechenkerne
noch modifiziert werden kann, empfiehlt es sich, den Bootloader erst zum Projektende zu
erstellen. Ein weiteres Argument dafiir liefert der Umstand, dass ein Teil des Bootvorgangs
aus Systeminitialisierungen besteht, die vom Softwareentwickler aufgabenspezifisch zu
programmieren sind. Da es wihrend der Softwareerstellung noch zu Anderungen am
Umfang verwendeter Betriebssystemkomponenten kommen kann, wiirde eine zu friihe
Implementierung der Systeminitialisierungen zu permanenten Nachbesserungen fiih-

ren.

Im Vorfeld wurde darauf hingewiesen, dass ein C6678-Evaluierungsmodul bereits {iber
einen integrierten JTAG-Controller fiir das Debugging tiber die USB-Schnittstelle ver-
fiigt. Neben klassischen Debugging-Aufgaben, wie das Setzen von Haltepunkten oder
das Auslesen von Speicher, ist es iiber diesen JTAG-Controller auch méglich, ein Pro-
gramm auf mehreren DSP-Rechenkernen zu starten, ohne dass zuvor ein Bootloader
programmiert wurde. Die Systeminitialisierungen werden dabei scriptgesteuert vorge-
nommen, wofiir viele passende Beispielscripte von Texas Instruments verfiigbar sind,
auf die sich die vorliegende Arbeit im Wesentlichen beschrankt. Fiir die reine Analyse
eines DSP-Programms geniigt ein Softwarestart iiber den JTAG-Controller. Ein Bootloa-
der muss erst spdter von den Industrieunternehmen geschrieben werden, welche die
Forschungsergebnisse Produkte {iberfiihrt, die in der Lage sein miissen, selbsttitig zu
booten.

Die onboard JTAG-Adapter der C6678-Evaluierungsmodule tragen interne Seriennum-
mern, die alle identisch sind. Um mehrere DSP-Chips iiber JTAG zu kontrollieren, muss
jedoch eine eindeutige Nummer vergeben sein. Deswegen ist es fiir den Testaufbau
dieser Arbeit notwendig, die Seriennummern von drei der vier Evaluierungsmodule
zu dndern, was durch ein Flashen der JTAG-Firmware erfolgt@ Dabei ist hochste Vor-
sicht geboten, da der Flashvorgang tiber die JTAG-Schnittstelle selber ausgefiihrt wird:
Schlégt er fehl, steht diese nicht mehr zur Verfiigung und ein weiterer Versuch ist unmog-
lich.

Eine gefahrlosere Alternative zum Flashvorgang ist die Verwendung von einem dedizier-

34 Texas Instruments stellt hierfiir die "Multicore Application Deployment (MAD) Utilities” bereit, siehe
[Texd].

35 Siehe FAQ (Frequently Asked Questions) im Internet von Texas Instruments zum XDS100 Debugger
[Texf]
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— Terminalanschluss
— USB-Kabel
— Catba-Ethernetkabel

JTAG over YSB

YAG over USB

JTAG overUSB
JTAG over USB

PC-A PC-B PC-C PC-D

Abbildung 4.5: Alternativer Testaufbau mit dedizierten JTAG-Verbindungen

Funktion | Anzahl | Hardware Technische Details

DSP 4 EVMC6678 | DSP-Evaluierungsmodul, 512 MB Ram, 1 GHz
Taktfrequenz, acht Rechenkerne pro DSP

JTAG-PC | 4 Dell Vostro | Notebook mit USB 2.0, 2,33 GHz Intel Core i5
(Quadcore), 6 GByte Ram

Client-PC | 1 HP ProLiant | 19-Zoll-Server mit fiinf mal 1 GBit/s Ethernet,
2,66 GHz Intel Xeon Dualcore 3065, 2 GByte Ram

Tabelle 4.4: Hardwareausstattung fiir die Performancemessung

ten Rechner pro DSP-Evaluierungsmodul. Der Testaufbau wéare dann entsprechend zu

modifizieren, wie in|{Abbildung 4.5|dargestellt. Ein weiterer Vorteil des alternativen Test-

aufbaus ist, dass die Programme vierfach parallel auf die Zielhardware geladen werden

konnen, was den Programmstart beschleunigt. Fiir die unten stehende messtechnische
Untersuchung wird ein derartiger Aufbau gewihlt mit der in beschriebenen
Hardwareausstattung.
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4.3.2 Netzwerkkonfiguration

Im zuvor skizzierten Testaufbau werden die DSP-Chips iiber Ethernet in einer Sternto-
pologie@ mit dem Client-PC verbunden, damit jeder DSP mit der maximal mdoglichen
Datenrate des Bussystems angesprochen werden kann. Bei der Verwendung von Gigabit
Ethernet kann eine Geschwindigkeit von 1000 MBit/s pro Verbindung erreicht werden
Demnach steht insgesamt eine digitale Bandbreite von 4000 MBit/s, bei vier dedizierten
Leitungen zur Verfiigung. Jedes DSP-Evaluierungsmodul wird iiber eine Zweipunkt-
Leitung mit je einem Ethernetanschluss des Client-PC verbunden. Um zu entscheiden,
tiber welchen Anschluss ein ausgehendes Datenpaket gesendet werden muss, befragt der
Client-PC seine interne Routingtabelle@ Sie wird vom Betriebssystem des Client-PC auto-
matisch aufgebaut, wobei u.A. die IP-Konfiguration aller Ethernetanschliisse ausgewertet
wird. Damit ein eindeutiges Routing gewihrleistet ist, wird auf dem Client-PC jedem
Ethernetanschluss ein eindeutiges Subnetz zugewiesen. In jedem Subnetz befinden sich
lediglich zwei Gerite: erstens der Client-PC und zweitens das DSP-Evaluierungsmodul.
Demzufolge bietet sich ein privates Class-C-Netz mit der Netzmaske 255.255.255.0 an,
denn dieses unterstiitzt bis zu 254 Netzwerkknoten | In [Tabelle 4.5 wird eine Netzwerk-
konfiguration passend zu|Abbildung 4.5 dargestellt.

Geriat IP-Adresse(n) | Netz(e) Netzmaske(n)
DSP-1 192.168.177.2 192.168.177.0 | 255.255.255.0
DSP-1 192.168.178.2 | 192.168.178.0 | 255.255.255.0
DSP-1 192.168.179.2 | 192.168.179.0 | 255.255.255.0
DSP-1 192.168.180.2 | 192.168.180.0 | 255.255.255.0
Client-PC | 192.168.177.1 | 192.168.177.0 | 255.255.255.0
192.168.178.1 | 192.168.178.0 | 255.255.255.0
192.168.179.1 | 192.168.179.0 | 255.255.255.0
192.168.180.1 | 192.168.180.0 | 255.255.255.0

Tabelle 4.5: IP-Konfiguration des Aufbaus fiir die Performancemessung

Die in |Abbildung 4.5 aufgefiihrten Laptops sind tiber DHCP (Dynamic Host Confi-

guration Protokollﬂ mit dem Hausnetz verbunden, wodurch ein Dateiaustausch und

der Internetzugriff stattfinden kann. Eine netzwerktechnische Verbindung zu den DSP-

Evaluierungsmodulen besteht nicht.

Der zuvor beschriebene Hardwareaufbau benétigt fiir den Betrieb ein Softwareprogramm,

welches im folgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben wird.

36 [Tan06)| S.647 ff.]

37 [Tan06, S.602]. Im Versuchsaufbau wurden CAT-6a STP Kabel eingesetzt, eine Ubersicht iiber Twisted
Pair Kupferkabel findet sich in [BDHO05, S.201].

38 Routing und Routingtabelle werden erldutert in [ST10, S.157 ff.]

39 IP-Netzklassen werden behandelt in [ST10, S.70 ff.]

40 Uber DHCP werden Endgerite automatisiert konfiguriert, insbesondere kann dariiber automatisch eine
IP-Konfiguration vergeben werden, siehe [Bor98) S.309 ff.]
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Eine Analyse von DSPs in der Bildregistrierung, insbesondere die Messung von Performan-
cedaten, erfordert die Erstellung einer umfangreichen Software. Die DSP-Chips werden
mit einem Betriebssystemcode versorgt und mit einem Dateniibertragungsprotokoll so-
wie dem Registrierungsalgorithmus versehen. Zur Steuerung der DSP-Chips wird eine
PC-Software benotigt, welche die DSP-Chips tiber ein Dateniibertragungsprotokoll mit
Bilddaten und Berechungsvorschriften versorgt. Ferner wird parallel zur Implementie-
rung des Algorithmus auf einem DSP eine weitere Implementierung des Algorithmus in
eine PC-Software notwendig, um die Performance der DSP-Software mit einer lokalen

Berechnung auf einem PC zu vergleichen.

Die in dieser Arbeit erstellte Software ist in zwei Projekte aufgeteilt: ein Projekt fiir die
DSP-Software und eines fiir die PC-Software. Aus wird der Umfang einer
solchen Implementierung ersichtlichﬂ

Projekt C/C++ Dateien | Matlab-Dateien | Codezeilen | Kommentarzeilen
DSP-Software 54 3 3326 3048
PC-Software 116 23 7058 4347

Tabelle 5.1: Umfang der Software in Dateien und Code- sowie Kommentarzeilen

In den Anhéngen sowie finden sich Ausziige aus den Softwareengineering-
Dokumenten, der wiahrend der Untersuchung entstandenen Messsoftware.

5.1 Software fiir die messtechnische Erforschung

Der Registrierungsalgorithmus wird so auf die beiden Projekte der Messsoftware aufgeteilt,
dass die wenig intensiven Berechnungen fiir den Gaufi-Newton-Algorithmus und den
Armijo-Line-Search lokal auf einem PC ausgefiihrt werden. Sobald im Rahmen des Gaufs-
Newton- oder Armijo-Verfahrens eine Berechnung des Distanzmafles (SSD), der Jacobi-
Matrix oder der Hesse-Matrix benotigt wird, werden diese Berechnungsaufgaben, wie in
IAbbildung 5.1|dargestellt, auf die DSP-Chips verteilt.

1 Ermittelt wurden Codezeilen ohne Kommentar- und Leerzeilen mit der quelloffenen Software "cloc’.
Projekthomepage: cloc.sourceforge.net.
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Abbildung 5.1: Verteilung des Registrierungsalgorithmus

Die DSP-Chips benétigen fiir ihre Berechnungsaufgaben Teile der Bilddaten, wie in
labschnitt 3.4.1|dargestellt, die zum Programmstart der PC-Software an die DSP-Software
verteilt werden. Dabei kommt das weiter unten in [Unterabschnitt 5.2.1| beschriebene
HPRPC-Protokoll zum Einsatz. Nachdem es sich beim C6678-DSP um Multicore-DSP-
Chips mit acht Rechenkernen handelt, ist eine weitere Aufgabe der DSP-Software die

Berechnungen in acht gleichméflige Berechnungsbereiche aufzuteilen (vgl. Par5) sowie die

Teilergebnisse zu summieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist ein per Kommandozeile zu steuerndes Programm

vollig ausreichend. In|Abbildung 5.2|findet sich eine Bildschirmkopie der zu diesem Zweck

erstellten Software. Es lassen sich Informationen tiber die Bilddateien, die Anzahl der

DSP-Rechenkerne und die Netzwerkadressen der DSP-Chips eingeben. Ferner kann tiber

das in [Unterabschnitt 3.4.1| vorgestellte Verfahren Einfluss darauf genommen werden,

wie viel Spielraum an maximaler Rotation und Translation bestehen soll, ohne dass neue
Bilddaten tibertragen werden miissen. Dariiberhinaus kénnen auch Stop-Kriterien des
Gaufi-Newton-Algorithmus spezifisch eingestellt werden.

Damit die Bedienung trotz der vielféltigen Einstellungsmoglichkeiten intuitiv und einfach
bleibt, sind fiir die meisten Parameter sinnvolle Defaultvorgaben angelegt. Bereits die
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e e =10 x|
spreg version 1.1 B

Performs an image registration either on the local PC or on remotely connected DSP processors. The™
image files must have square and even dimensions. Supported image formats: *.bmp, *.dib, *.jpeg,
*.jpg, *.jpe, *.jp2, *.png, *.pbm, *.pgm, *.ppm, *.sr, *.ras, *.tiff, *.tif.

Copyright 2012, Roelof Berg, http://www.berg-solutions.de. Licensed under the Apache License, vers
ion 2.0 (the "License"); you may not use this file except in compliance with the License. You may
obtain a_copy of the License at http://www.apache.org/Ticenses/LICENSE-2.0. Unless required by app
licable law or agreed to in writing, software distriguted under the License is distributed on an "
IAS IS" BASIS, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied. See the Lic
ense for the specific language governing permissions and limitations under the License.

Internally used Tibraries:
- opencv, BSD license, http://oEencv.org
- cvplot, Apache v2.0 license, http://code.google.com/p/cvplot

Usage:

——he1q show usage information.

--rfile arg Template image file (will be transformed). The image
must be grayscale colored and it must have even an
square pixel dimensions.

--tfile arg Reference image file (will be matched against). The
image must be grayscale colored and it must have even
and square pixel dimensions.

--ip arg IP adress of a remote DSP calculator to be connected by
the HPRPC protocol.

[This qarameter can be used several times to specify
several DSP remote stations (e.g. --ip 192.168.0.2 --ip
192.168.0.3 ...). The Amount of specified IP adresses
must be one or it must have an even square root
(1,4,16, ...). If no IP at all is specified the
calculation will be done locally on the current PC
(using all Tocally available cPus and CPU cores).]

--cores arg Amount of DSP calculation cores.

[optional parameter, range 1...8, default: 8]
--maxiter arg Max. amount of iterations.

[optional parameter, default: 150]
--maxrot arg Max. expected rotation in degrees. Used for internal

optimizations in DSP calculation mode. If a rotation
value will become necessary that is higher than
specified here, the algorithm will still succeed but
the calculation speed will sTow down).

[optional parameter, default: 20]

--maxtrans arg Max. expected translation in percent. Used for internal
optimizations in DSP calculation mode. If a translation
value will become necessary that is higher than
specified here, the algorithm will still succeed but
the calculation speed will sTlow down).

[optional parameter, default: 10]

--stopsens arg Sensitivity of the STOP criteria for the gauss-newton
algorithm.

[optional parameter, use ranges between 1 (not
sensitive, stops early) to 0.0001 (very sensitive)
default: 0.1]

--nlm No Local Mimina: If this parameter is specified the
algorithm stops a11readg when the ssp difference
between two iterations becomes very small. If it is not
specified additional rules will be apq]ied to calculate
better results in some special cases like escaping a
Tocal minimum.

[Flag parameter] s

Abbildung 5.2: Kommandozeilenoptionen der PC Software

Eingabe der Bilddaten sowie der Netzwerkadressen der DSP-Chips reichen fiir einen Pro-

grammestart aus. Eine Beispielausgabe ist in|Abbildung 5.3|abgebildet.

Da Bilddaten verarbeitet werden, ist neben der Konsolen- auch eine grafische Bildausgabe
notwendig, vgl. [Abbildung 5.4f|sowie|Abbildung 5.5} Abgebildet werden das Templa-

2 Die Bilddaten wurden entnommen aus dem Softwarepaket FAIR (kostenfrei im Internet erhéltlich unter
[SIA]) mit Genehmigung des Urhebers dieser Software Jan Modersitzki von Fraunhofer Institut MEVIS
in Liibeck sowie mit Genehmigung des Urhebers der Bilder Oliver Schmitt, mittlerweile titig am Institut
fiir Anatomie in Rostock, der sie in seiner Habilitationsschrift [Sch95]] veréffentlichte.

3 Die medizinischen Bilddaten wurden zur Verfiigung gestellt von Dennis Doleschel vom Lehrstuhl fiir
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5] C:\windows\system32\cmd.exe =101 x|

dspreg version 1.1

Parameters: tfile="ttgib.bmp"” rfile="rtgib.bmp" ip=1[ip adresses] cores=8[cores] maxiter=150[iter.
1 maxrot=20[deg.] maxtrans=10[percent] stopsens=0.1 nim=enabled

Register image of size 3000 x 3000 (max iterations = 150)

Performing distributed registration (DSPCount= 1.000000 ).

Image data transmitted in 0.390000 seconds.

Iteration: 1.000000

Iteration: 2.000000
Iteration: 3.000000
Iteration: 4.000000
Iteration: 5.000000
Iteration: 6.000000
Iteration: 7.000000
Iteration: 8.000000

Total duration: 5.439000 s
Iterations = 8, SSD = 42791.2, w = [4.69112 deg, 18.6383, 54.0362]

Abbildung 5.3: Kommandozeilenausgabe der PC Software

tebild (l.0.), das Referenzbild (m.o.), das registrierte Ausgabebild (r.0.). In der unteren

Zeile werden Distanzbilder sowie das Distanzmafs dargestellt. Wie in [Unterabschnitt 3.4.1|

kennzeichnet die Pixelfarbe die Abweichung zwischen Referenz- und Templatebild in
einem Punkt. Je dunkler die Pixelfarbe, desto stiarker ist die Abweichung zwischen den
Bildern. Links ist das urspriingliche Distanzbild abgebildet, mittig das Distanzbild nach
der Registrierung.

Unten rechts ist eine Graphendarstellung tiber den Verlauf des SSD-Distanzmafles iiber die
einzelnen RegistrierungsiterationenH Es ist gut sichtbar, dass das Distanzmaf in den Bei-

spielen mit jeder Iteration abnimmt, bis der Algorithmus verlassen wird.

5.1.1 Rapid Prototyping in Matlab

Es ist von Vorteil, die mathematischen Algorithmen zunéchst in einer Rapid-Prototyping-
Umgebung, wie Matlab, zu entwickeln und spéter auf die Zielsprache (hier C++) zu
portieren. Dies hat den Grund, dass in einer Rapid-Prototyping-Umgebung eine stdrkere
Fokussierung auf die rein mathematisch-algorithmischen Aspekte moglich ist, ohne von
Aspekten der Systemsoftware, wie z.B. der Speicherverwaltung und der Performanceop-
timierung, ausgebremst zu werden. Einen weiteren Vorteil bietet die einfache Integrier-
barkeit mathematischer Priifverfahren, die lediglich wahrend der Entwicklung benotigt
werden. Als Beispiel sei hier die, bereits in erwihnte, numerische Priifung
auf Korrektheit der Gradienten genannt.

In einer Rapid-Prototyping-Umgebung kénnen die mathematischen, hardwareunabhén-
gigen Teile des Algorithmus optimiert werden. Bei dem hier vorgestellten Algorithmus

bedeutet das vor allem, die Verwendung von Matrizen weitestgehend zu reduzieren,

Experimentelle Molekulare Bildgebung des Universitatsklinikums Aachen
4 Erstellt mit der quelloffenen Software CVPlot, erhiltlich unter [Chal]] Leider unterstiitzt diese Software
keine textuelle Beschreibung von Abszisse sowie Ordinate.
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! Templatebild -|0| x|| =!Referenzbild -|0| x|| =!Registriertes Bild (=] 3
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Abbildung 5.5: Bildausgabe der PC Software - Tumor

wie in[Abschnitt 3.3| vorgestellt. Es ist schon in der Rapid-Prototyping-Umgebung mog-

lich, die Verteilung des Algorithmus zu simulieren. So kénnen Host- und Target-Code

in Matlab in getrennten m-Files programmiert werden. In diesem Fall ruft der Simula-
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tionscode fiir den Host mehrmals den Target-Code auf, was in Matlab zwar seriell und

nicht parallel geschieht, jedoch fiir eine Funktionspriifung (bzw. fiir eine prototypische

Entwicklung) akzeptabel ist. In|Abbildung 5.6ist eine exemplarische Ausgabe einer Rapid-

Prototyping-Implementierung dargestellt: Oben befinden sich Referenz- und Templatebild,

unten das fertig registrierte Bild sowie der Verlauf des Distanzmafes tiber die einzelnen

Iterationen.

Templatebild

100 200 300 400 500

Differenzbild VOR

100

=t

o A

200

7 7

300l 4 ' ¥
W

400 g

500

100 200 300 400 500

5.1.2 Matlab-Coder
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3007
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Referenzbild
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500
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Abbildung 5.6: Prototyp in Matlab
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Die Portierung in eine geeignete Programmiersprache kann in Matlab mit dem Soft-

warepaket Matlab—Code automatisiert werden. Die von Matlab-Coder ausgegebenen

C++ Dateien konnen direkt in die jeweilige Entwicklungsumgebung fiir die einzelnen

Softwaremodule eingebunden werden. Dabei ist zu beachten, dass es sich um einen

verteilten Algorithmus handelt. Das heifit, die mit Matlab-Coder generierten Dateien

miissen aufgeteilt werden in solche, die zur DSP-Serversoftware gehoren sowie in jene,

die in die PC-Clientsoftware eingebunden werden miissen. Hierfiir ist es von Vorteil,

wenn die spéatere Verteilung des Algorithmus bereits in der Rapid-Prototyping-Umgebung

5 Beschreibung des Herstellers im Internet unter [Thec]
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vorgenommen wurde (z.B., wie zuvor demonstriert, iiber getrennte m-Dateien in Mat-
lab).

Um C++ Quellcode aus Matlab-Quellcode zu generieren muss in Matlab-Coder zunéchst
eine Matlab-Coder-Projektdatei tiber das Meniikommando File/New /Code Generation
Project’ angelegt werdenﬂ Die Projektdatei tragt die Dateiendung ’.prj” und wird auto-
matisch neben den m-Dateien angelegt, die den Matlab-Quellcode enthalten. Auf der
rechten Seite des Matlab-Hauptfensters wird die Projektkonfiguration eingeblendet. Hier
sind vielfaltige Einstellmoglichkeiten zu finden, insbesondere der Ausgabetyp mit den in
aufgelisteten Auswahloptionen. Fiir die gegebene Problemstellung ist der Typ
‘Static Library” zu wihlen, da der generierte Code fest als Teilkomponente in eine andere
Software einkompiliert wirdﬂ

Ausgabetyp Erlduterung

C/C++ Static Library Statische Bibliothek zur Verlinkung in andere Software
wihrend des Kompilierens.

C/C++ Dynamic Library | Laufzeitbibliothek, die dynamisch von anderer Softwa-
re geladen werden kann.

MEX function Kompillierter Matlab-Code zur Einbindung in Matlab-
Scripte.
C/C++ Executable Eigenstandig ausfiihrbare Programmdatei.

Tabelle 5.2: Ausgabetypen von Matlab-Coder

Fiir die Entwicklung von DSP-Software empfiehlt sich neben dem Produkt Matlab-Coder
das Zusatzprodukt Matlab-Embedded-Codelﬂ welches Matlab um eine hardwarespezi-
fische Codegenerierung mittels angepasster ‘Code Replacement Libaries” erweitert. Un-
ter Nutzung von Matlab-Embedded-Coder ist fiir die Generierung der PC-Software als
Zielhardware ‘Generic / Matlab HOST Computer’ sowie als Code Replacement Library
'C89/C90 (ANSI)’ einzustellen. Dies kann in den zuvor erwédhnten Projekteigenschaften am
rechten Bildrand von Matlab {iber die Schaltfldche mit dem Zahnradsymbol vorgenommen

werden (siehe|Abbildung 5.7|rechts, oben). Fiir die DSP-Software sind "Texas Instruments
C6000” als Hardware sowie "TI C66X" (falls nicht vorhanden "TI C67X") als Code Replace-
ment Library einzustellen, wie in |Abbildung 5.8| dargestellt.

Neben den Projekteinstellungen ist auch eine Modifikation des Matlab-Quellcodes not-
wendig. Weil Matlab eine typenlose Sprache ist und C++ eine typenbehaftete, benétigt der
Codegenerator Typinformationen fiir alle verwendeten Variablen. Die Typen der Eingabe-
variablen einer Matlab-Funktion sowie die der globalen Variablen werden in den Matlab-

6 Es wird davon ausgegangen, dass Matlab sowie ein zu Matlab-Coder kompatibler C/C++ Compiler
bereits auf dem System installiert sind.

7 Inder spiter dargestellten Firmware besteht keine Moglichkeit, dynamische Laufzeitbibliotheken nach-
zuladen, da aus Effizienzgriinden kein Filesystem eingesetzt werden soll.

8 Beschreibung des Herstellers im Internet unter [Theb]|
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MATLAB Coder: C/C++ StaticL... » O 2 X |
[=d localreq.pri v & O

Qverview I Build

Entry-Point Files (?)
£ diffimg.m
# ’a gaussnewton.m
{"j gen_example_data.m
=2 ’g] jacobian.m

R single(3 x 1)
‘BoundBox uint32{1 x 4)
DSPRange single(1 x 4)
~Tvec uinta(:inf x 1)
~Ryvet uint8{:inf x 1)
d wint32(1 x 1)

?‘;_‘] matlab_get_current_time_in_sec.m
@ fﬂ myprintf.m

) ssdm

) transform.m

[Add files] [Autodefine types

Global Variables (?)

~globalExample  uint32(1 x 1)

[Add global

Abbildung 5.7: Definition von Variablentypen in Matlab-Coder

) Project Settings E]@
9 © & | o @

Paths Speed Memory Code Appearance Debugging Custom Code Hardware All Settings

Code replacement library: | TI C67x v

Hardware Settings

Test hardware is the same as production hardware

Setting Production Hardware
Device Vendor Texas Instruments
Device Type C6000

4 Sizes
Byte ordering Little Endian

Signed integer division rounds to

Abbildung 5.8: Matlab-Embedded-Coder-Einstellungen fiir Texas Instruments DSPs
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5.1 Software fiir die messtechnische Erforschung

Projekteinstellungen eingestellt, wie in|{Abbildung 5.7|dargestellt. Die Typen der Ausgabe-

sowie der lokalen Variablen miissen im Quellcode mit dem Matlab-Casting-Operator beim
erstmaligen Auftreten definiert werden. Fiir alle weiteren Stellen ist Matlab-Coder der
Variablentyp dann bekannt. Handelt es sich um einen Vektor oder eine Matrix, so dient der
Befehl ‘zeros’ gleichzeitig zur Initialisierung sowie zur Typenzuweisung. Folgendes Code-
beispiel ist eine Matlab-Funktion vor der Typendefinition:

function transmitImageData(DSPCount, w, da, dtr, Tvec, Rvec, d)

tic; JBerechnungsdauer aufzeichnen. Timer starten.

dmax=d/2-0.5; %Ende der Koordinaten A

dmin=-dmax; %#Beginn der Koordinaten A

s=d/2+0.5; sShifting, um negative Koordinaten in
Matrixbereich zu bringen

angles=zeros (6,1); %Winkel fuer Worst-Case-Bounding-Box

i=3; %Laufvariable (drei Winkel bereits bekannt)

%Winkel berechnen

%... (code hier Gekuerzt)

%Simulationsmodus, simuliert Datentransfer zu DSP ueber globale Variable

GlobAngles=angles;

toc; %Timer stoppen, Berechnungsdauer ausgeben.

Fiir Matlab-Coder wird der Code wie folgt angepasst:

function transmitImageData(DSPCount, w, da, dtr, Tvec, Rvec, d)

coder.extrinsic('tic', 'toc');

tic; JBerechnungsdauer aufzeichnen. Timer starten.

dmax=single ((single(d)/2)-0.5); %Ende der Koordinaten A

dmin=single (-dmax) ; %Beginn der Koordinaten A

s=single(single(d)/2+0.5); sShifting, um negative Koordinaten in
Matrixbereich zu bringen

angles=zeros (6,1, 'single'); %Winkel fuer Worst-Case-Bounding-Box

i=uint32(3); hLaufvariable (drei Winkel bereits )
bekannt)

%Winkel berechnen

%... (code hier Gekuerzt)

%Verzweigung je nachdem, ob Matlab Coder im Spiel ist
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if 1==isempty(coder.target)
%Simulationsmodus, simuliert Datentransfer zu DSP ueber globale h)
Variable
GlobAngles=angles;
else
hEchter Modus. C-Funktion matlab_c_sendToTarget () aufrufen, welche
das
htarget kontaktieren und den Vektor 'angles' uebertragen wird
coder.ceval('matlabSendToTarget', angles);

end
toc; %Timer stoppen, Berechnungsdauer ausgeben.

Aus dem Beispiel wird auch ersichtlich, dass der Matlab-Coder iiber das Schliisselwort
‘coder’ gesteuert werden kann. Im Beispiel wird mittels ‘coder.extrinsic” definiert, dass
die Befehle “tic’ und "toc” von Matlab-Coder ignoriert werden sollen. Das ist notwendig,
weil sie in der Codegenerierung nicht unterstiitzt werden und zu einer Fehlermeldung
fiithren wiirden. Mittels 'coder.target” ist eine Fallunterscheidung moglich, so dass be-
stimmte Zeilen nur bei der Codegenerierung oder nur bei der Ausfithrung in Matlab
ausgewertet werden sollen. So ist es moglich, dieselbe Codebasis in Matlab ausfiihrbar
zu halten und gleichzeitig daraus Quellcode zu generieren. Uber "coder.ceval’ schlieSlich
konnen aus dem generierten Matlab-Code global definierte C-Funktionen des Programms
aufgerufen werden, das den generierten Code beinhalten wird. Im Beispiel wird dies fiir
die Datentibertragung verwendet, da im Matlab-Quellcode keine Moglichkeit besteht, die
Netzwerkfunktionen des Betriebssystems anzusprechen.

Manuelle Nachbearbeitung

Bei der gegebenen Problemstellung fallt auf, dass Matlab-Coder zwar lesbaren und schnell
ausfithrbaren Quellcode generiert, jedoch muss der Quellcode innerhalb des performance-
kritischen Teils, der pro Pixel ausgefiihrt wird, nachbearbeitet werden. Zwei Nachbearbei-

tungen sind notwendig:

1. Matlab tibersetzt die Operation a - a4, welche fiir die Berechnung des Distanzmafles
benotigt wird, mit einer "powf’-Funktion. Hier bewirkt eine Anpassung des generier-
ten Quellcodes auf eine Multiplikation vom Typ a - a eine deutliche Steigerung der
Ausfiithrungsgeschwindigkeit.

2. Matlab verwendet unndtige Rundungsbefehle, wie ‘roundf’. Diese Befehle enthalten
intern Verzweigunsanweisungen, welche zu einem kontrollflussabhéngigen Pipeline-
hemmnis fithren konnen. Durch Casting-Operatoren auf Integer-Werte konnen diese
aufwendigen Operationen vermieden werden, was die Ausfithrungsgeschwindigkeit
erheblich verbessert.
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5.2 Verteilte Informationsverarbeitung

Bei der in|Abbildung 5.1| dargestellten verteilten Berechnung werden Daten zwischen den
DSP-Chips und dem PC, der die grafische Benutzeroberfliche darstellt, iiber Ethernet
ausgetauscht. Im folgenden Abschnitt wird dafiir ein Protokoll vorgeschlagen, das tiber

ein beliebiges streambasiertes, bidirektionales Businterface die Kommunikation zu den
DSP-Chips herstellt. Dabei soll das Protokoll nicht auf Ethernet limitiert sein, sondern auch
auf hardwarenahen Bussystemen anwendbar sein. Beispielsweise kann in einem eingebet-
teten System, bei dem Mikrocontroller und DSP-Chips auf derselben Platine angeordnet
sind, das von den C6678-DSPs untersttitzte Hyperlink-Prokokoll zum Einsatz kommen.

Wird eine PCI-Express-Karte, wie in|Abbildung 4.2, verwendet, wird diese Kommunika-

tion tiber PCI-Express durchgefiihrt. Die weiteren Ausfiihrungen beziehen sich auf eine
ethernetbasierte Variante, es sei jedoch angemerkt, dass sich die Uberlegungen genauso
auf streambasierte, bidirektionale Kanéle anderer Bussysteme mit mehr Hardwarendhe
sowie hoherer Bandbreite iibertragen lassen.

5.2.1 HPRPC-Protokoll

Das Protokoll soll die Bezeichnung HPRPC tragen. Diese Abkiirzung steht fiir ,,High
Performance Remote Procedure Call Protokoll”. Es bietet einige folgende, die in den
anschliefSfenden Abschnitten erldutert werden.

Verzicht auf Endian-Umcodierung

Herkommliche Netzwerkprotokolle tibertragen die Daten im Big-Endian-Format. Kom-
munizieren zwei Little-Endian-Rechner miteinander, werden die Bytes vor der Netz-
werkiibertragung in das Big-Endian-Format umgewandelt und beim Empfanger wie-
der zurtick transformiertﬂ Beim hier vorgestellten Hardwareaufbau handelt es sich aus-
schliefslich um Little-Endian-Gegenstellen, weswegen eine Ubertragung im Big-Endian-
Format unnotiger Performance-Overhead, der vermieden werden kann, ist. Insbesondere
beim Betrieb des HPRPC-Protokolls iiber ein hardwarenahes Bussystem ist eine solche
Konvertierung zu vermeiden, damit die Bytes ohne weitere Datenverarbeitung direkt
per DMA (Direct Memory Acces an den Protokollumsetzer iibermittelt werden kon-

nen.

9 Unterschiede in der Bytereihenfolge sind beschrieben unter [Tan06), S.89]
10 Direkter Speicherzugriff ohne Mitwirkung des Prozessors nach [Tan06, S.120].
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Die C6678-DSPs von Texas instruments lassen sich sowohl im Big- als auch im Little-
Endian-Modus betreibenH Der DSP muss entsprechend dem Endian-Modus der Mikrocontroller-
Gegenstelle betrieben werden. Bei einer Kommunikation zu einem Intel-PC ist Little-

Endian einzustellen.

Geringer Protokolloverhead

Um hochste Performance zu erreichen, wird der Protokollheader auf acht Byte begrenzt,
die ausschliefdlich die notwendigsten Informationen tibertragen. Auf den Transfer red-
undanter Informationen, wie beispielsweise der Protokollversion in jedem Datenpaket,
wird verzichtet. Das Gesamtsystem ist so zu konfigurieren, dass auf beiden Gegenstellen
dieselbe Protokollversion zum Einsatz kommt. Zur Laufzeit werden keine Versionsnum-
mern liberpriift, um den Overhead der Protokollverarbeitung weitestgehend zu reduzie-

remn.

Ubertragung von Binirdaten

Daten werden zwischen den Gegenstellen ohne Umcodierung direkt im Bindrformat
tibertragen, um den Zeitaufwand fiir den Datenversand zu dezimieren; dies gilt auch fiir
FlieS)kommazahlen. Das FlieBkommaformat des Mikrocontrollers muss dem der DSPs
entsprechen. In Bezug auf die Kommunikation zwischen einem Intel-PC und einem
C6678-DSP sind beide kompatibel, da ihre Plattformen den IEEE-Standard 754 verwen-
den[™

HPRPC iiber Ethernet

Wird das HPRPC-Protokoll iiber Ethernet iibertragen, wird wegen der hohen Verbreitung
das IP-Protokoll empfohlen. Als Transportschicht eignet sich das verbindungsorientier-
te TCP-Protokoll, das sicherstellt, dass die Daten vollstandig und in korrekter Reihen-
folge beim Empfianger ankommen In |Abbildung 5.9|ist die Einbindung in das OSI-
Referenzmodel]@ abgebildet.

11 [SPR11f]

12 IEEE 754 Norm siehe [Tan06| S.732 ff.], IEEE 754 Kompatibilitdt belegt unter [SPR11f] fiir den C6678-DSP
sowie unter [Sev98] fiir Intel Prozessoren.

13 TCP (Transmission Control Protocol) wird ausfiihrlich beschrieben in [ST10| S.297-454]

14 Beschrieben unter [Bor98, S.17 ff.]
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OSl Layer 5-7 HPRCP
OSl Layer 4 TCP
OSl Layer 3 IP
OSI Layer 2 Ethernet
OSl Layer 1 CAT6a TP RJ45

Abbildung 5.9: Einordnung des HPRPC-Protokolls in das OSI-Referenzmodell

HPRPC iiber hardwarenahe Busprotokolle

Bei hardwarenahen Busprotokollen ist eine verbindungsorientierte Transportschicht nicht
notwendig, da diese Protokolle auf sehr kurzen Hardware-Busleitungen betrieben wer-
den und die Paketreihenfolge oder die Paketanzahl nicht wie beim IP-Protokoll durch
zwischengeschaltete Router und Switches beeinflusst werden konnen. Etwa unterstiitzt
der C6678-DSP das Hyperlink-Protokoll. Das HPRPC-Protokoll jedoch kann direkt in das
Hyperlink-Protokoll eingebettet werden.

5.2.2 Protokollformat

Das HPRPC-Protokoll erlaubt das bidirektionale Senden von Paaren aus Anfrage (Re-
quest) und Antwort (Response). Es ist ein asynchrones Protokoll: Es diirfen mehrere
Requests gleichzeitig bearbeitet werden und unbeantwortet sein. Uber ein Indexfeld (Call-
index) wird die Referenzierung eines Response-Pakets zum zugehorigen Request-Paket

vorgenommen. In den Tabellen [Tabelle 5.3 sowie [Tabelle 5.4/ wird eine Ubersicht des

Protokollformats gegeben.

Pos. | Linge | Datentyp | Bedeutung

2 Byte | uintl6_t | Opcode (MSB 0)

2 Byte | uintl6_t | Callindex (MSB 0)
4 Byte | uint32_t | Datalength

n Byte | uint8_t[] | Data

= QN =

Tabelle 5.3: HPRPC Request

Pos. | Linge | Datentyp | Bedeutung

2 Byte | uintl6_t | Callindex (MSB 1)
2 Byte | uintl6_t | Returncode

4 Byte | uint32_t | Datalength

n Byte | uint8_t[] | Data

Tabelle 5.4: HPRPC Response

= QO N =
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Das MSB des ersten Bytes zeigt an, ob es sich um ein Request- (MSB 0) oder ein Response-
Paket (MSB 1) handelt. Da das MSB in der Response im Callindex eingetragen wird, ist der
Zahlenraum der in einem Request-Paket verwendbaren Indizes auf den Bereich von 15 Bit
begrenzt; das MSB des Callindex wird im Request auf 0 gesetzt. Bei einer Ubertragung zwi-
schen zwei Big-Endian-Systemen ist das zur Kennzeichnung verwendete MSB an Bit Num-
mer 0 des Datenpakets zu finden. Bei Little-Endian-Systemen befindet es sich wegen der By-
tevertauschung dagegen an Bit Nummer 9 des Datenstroms.

Ein Response-Paket enthilt einen Antwortcode im Returncode-Datenfeld und gegebenen-
falls Antwortdaten, wie Berechnungsergebnisse. Wird ein von 0 (0=Success) verschiedener
Antwortcode tibermittelt, handelt es sich um einen Fehlercode (vgl. Tabelle 5.5). In die-
sem Fall befinden sich im Datenfeld keine Antwortdaten, sondern eine 8-Bit-ASCII?)
Zeichenfolge mit der textuellen Fehlerbeschreibung.

Pos. | Linge | Datentyp | Bedeutung

2 Byte | uintl6_t | Callindex (MSB 1)

2 Byte | uintl6_t | Returncode = Errorcode (>0)
4 Byte | uint32_t | Stringlength

n Byte | uint8_t[] | Error message

= W N —

Tabelle 5.5: HPRPC Error Response

Alle in dieser Arbeit verwendeten Anfrage-Antwort-Paare inklusive deren Opcodes, Daten-
felder sowie Returncodes werden in Anhang aufgelistet.

5.2.3 Datenkompression

Der Einsatz von DSPs lohnt sich nur dann, wenn die Summe aus Berechnungszeit und
Overhead zur Ubertragung der Bilddaten an die DSPs sowie zur Riickiibertragung der
Rechenergebnisse geringer ist als die Berechnungszeit einer lokalen Berechnung auf einem

Mikroprozessor. Aus diesem Grund ist neben der Reduktion der Rechenzeit auch die des

Overheads fiir die Dateniibertragung essenziell. In|Unterabschnitt 3.4.1ist ein Verfahren

dargestellt, das pro DSP-Chip ausschliefilich den relevanten Ausschnitt der Bilddaten ex-
trahiert. Die Datenmenge eines solchen Ausschnitts kann mit Bild-Kompressionsverfahren

weiter verringert werden.

Fiir den Transfer der Bilddaten im HPRPC-Protokoll wird eine Lauﬂéingencodierungﬁ
vorgeschlagen. Gerade bei Bildern, die einen hohen Anteil einfarbiger Flachen enthal-

ten, arbeitet diese Methode besonders effektiv, da aufeinanderfolgende, gleichlautende

15 ASCII ist beschrieben unter [Tan06, S.144 ff.]
16 Bildkompressionsverfahren, beschrieben in [Str09] S.78]
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Speicherstellen stark komprimiert werden. Eine Messung auf dem C6678-DSP hat erge-
ben, dass die Lauflangendecodierung aufgrund ihrer Einfachheit so schnell ausgefiihrt
werden kann, dass die Empfangsdaten schon wihrend des Kopierens vom Betriebssys-
temspeicherbereich in den Anwendungsspeicherbereich dekomprimiert werden kénnenlz]
Datenempfang und Datenkompression konnen so synchron ablaufen, sofern die Dekom-
pression schnell genug erfolgt. Somit resultiert aus der Dekompression kein Zeitver-

lust.

Bei einer derartigen Technik aus gleichzeitiger Dekompression und Datenempfang besteht
jedoch die Gefahr von Pufferiiberldufen im Netzwerkstack, wenn die Empfangspuffer
schneller mit Netzwerkdaten bestiickt werden, als die Dekompression neue Empfangspuf-
fer abarbeiten kann. Eine zusétzlich zur Lauflingencodierung angewandte, verlustlose
Kompression durch eine Entropiecodierung, welche die positionsunabhingige Symbol-
haufigkeit berticksichtigt (z.B. Huffman—Codierunﬂ, wiirde eine solche Gefahr des
Puffertiberlaufs wegen des grofieren Rechenaufwands erhohen. Gleichzeitig wéaren bei
einem nach der Lauflingencodierung gleichméfSiigerem Histograrn keine hohen Kom-
pressionsraten erreichbar, weil die Entropie eines mit hoher Gleichmaéfiigkeit verteilten
Datenstroms nicht mehr weit genug von der maximalen Entropie entfernt ist. Bei ver-
lustbehafteten Kompressionsverfahren (z.B. Wavelet- oder DCT-basierte Verfahren@b ist
die Gefahr eines Pufferiiberlaufs wegen des hohen Rechenaufwands noch deutlich gro-
BBer.

Eine Abwéagung zwischen Dekodierungszeit bzw. Risiko eines Pufferiiberlaufs und Kom-
pressionsrate bzw. Netzwerkiibertragungszeit weist fiir die in der spateren Performance-
messung verwendeten Beispieldaten auf den Vorteil einer reinen Lauflingencodierung
hin. Als Beispieldaten werden dort eine Auswahl an histologischen Schnitten mit grofsen,
einfarbigen Flachen am Randbereich verwendet, die durch eine Lauflingencodierung
auf 28,9% (R) sowie 29,3% (T) der Ursprungsdaten komprimiert werden. Berticksichtigt

man zusétzlich die in [Unterabschnitt 3.4.1|erlduterte Datenreduktion um etwa 50 %, die

durch Teiliibertragung der ausschliefdlich relevanten Bilddaten entsteht, erzielt man bei
den Beispieldaten eine Reduktion der Netzwerkbelastung um 85% bei gleichzeitigem

Ausschluss eines Pufferiiberlaufs.

17 Texas Instruments stellt spezielle No-Copy-Socket-Operationen bereit, die einer Anwendung einen
direkten Zugriff auf den Empfangspuffer im Netzwerkstack ermoglichen.[SPR12c), 5.49] Damit kann die
Anwendung Einfluss auf den Kopiervorgang vom Netzwerkstack in den Anwendungsspeicher nehmen.

18 [Huf52]

19 Bei histologischen Schnitten kann angenommen werden, dass die Digitalisierung aufgrund der Bildquali-
tat das volle Helligkeitsspektrum ausnutzen wird. Nach Eliminierung gleichméfiiger Flachen durch die
Lauflaingencodierung ist bereits eine hohe Entropie erreicht.

20 [Str09, S.158 ff., S. 194 ff.]
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5.3 PC-Clientsoftware

Wie eingangs erwidhnt, sind eine DSP-Software und eine PC-Software zu erstellen. Es
handelt sich zwischen PC- und DSP-Software um eine Client-Server-Beziehung?', da
die Programmablaufsteuerung von der PC-Software vorgenommen wird und die DSP-
Software nur auf Anfrage des PCs eine Berechnung ausfiihrt. Die PC-Clientsoftware
arbeitet in zwei Modi: Sie ist einerseits in der Lage eine Registrierung lokal auf allen
Rechenkernen des PCs durchzufiihren, andererseits bietet sie die Moglichkeit, eine Regis-
trierung unter Einbezug von tiber TCP verbundenen DSPs auszurechnen. Dadurch wird
ein Vergleich der Rechenperformance eines PCs mit der Rechenperformance eines PCs mit
zugeschalteten DSPs moglich.

In dem Modus, der eine Registrierung rein lokal auf dem PC durchfiihrt, fallen folgende
Arbeitsschritte an:

1. Bilddateien laden.
2. Gaufi-Newton-Algorithmus mit Armijo-Line-Search durchfiihren.

3. Innerhalb dieses Algorithmus lokal auf allen Rechenkernen parallel die SSD, Jacobi-
und (approximierte) Hesse-Matrix berechnen.

4. Nach Berechnungsende die grafischen Ergebnisse auf dem Bildschirm und die Re-

chenergebnisse auf der Konsole darstellen (vgl.[Abbildung 5.4).

5. Messung und Ausgabe der fiir die Berechnung benétigten Zeit.

In dem anderen Modus, welcher entfernte DSPs einbezieht, werden anhand der per Kom-
mandozeile iibergebenen Parameter folgende Arbeitsschritte ausgefiihrt:

1. Bilddateien laden.

2. Bilddateien in Teilbilddaten fiir jeden DSP untergliedern (vgl.|Unterabschnitt 3.4.1).

3. Teilbilddaten per Lauflaingencodierung komprimieren.
4. Teilbilddaten iiber das HPRPC-Protokoll an alle DSPs verteilen.
5. Gaufi-Newton Algorithmus mit Armijo-Line-Search durchfiihren.

6. Innerhalb dieses Algorithmus iiber das HPRPC-Protokoll die entfernte Berechnung

von SSD, Jacobi- und (approximierter) Hesse-Matrix auf den DSPs beauftragen.

7. Nach Berechnungsende die grafischen Ergebnisse auf dem Bildschirm und die Re-

chenergebnisse auf der Konsole darstellen (vgl.|Abbildung 5.4).

21 [Sta05, S.114 f.]
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8. Messung und Ausgabe der fiir die Berechnung bendétigten Zeit sowie der fiir die
Ubertragung der Bilddaten benétigten Zeit (Overhead).

Die in ausgewiesenen Performancedaten stammen aus Messungen mit ei-
ner eigens fiir diese Arbeit entwickelten DSP-Server- und PC-Clientsoftware. Die DSP-
Serversoftware ist in der Programmiersprache C++ geschrieben, weil fiir die C6678-DSP-
Chips ein C++ Compiler von Texas Instruments als Teil des kostenfreien Produkts "Co-
de Composer Studio” zur Verfiigung gestellt wird@ Da die Sprache C++ fiir die DSP-
Serversoftware eingesetzt wird, ist es sinnvoll, auch die PC-Clientsoftware in C++ zu erstel-
len, um nicht mehrere Programmiersprachen vermischen zu miissen. Ein weiterer Grund
tiir die Wahl von C++ ist die Moglichkeit den in|Unterabschnitt 5.1.2| vorgestellten Matlab-
Coder so zu konfigurieren, dass C++ Cod generiert wird.

5.3.1 Entwicklungsumgebung

Die PC-Clientsoftware ist in "Microsoft Visual C++% erstellt. Es handelt sich dabei um
eine integrierte Entwicklungsumgebung inklusive einem i86-spezifischen Compiler. Das

daraus resultierende Programm lasst sich unter Microsoft Windows direkt und unter Linux
iiber den Emulator "Wine HQP|ausfiihren.

Bibliotheken

Aus Griinden der zeitlichen Effizienz wihrend der Softwareentwicklung werden mehrere
Bibliotheken gebraucht:

. BOOST@ Kostenfreie Bibliothek, die teilweise in den Standard C++ V.11 aufgenom-
men WurdeEVerwendet werden Funktionen fiir Stringoperationen und das Parsing

der Kommandozeile. Nutzbar unter der Boost Software License |

. OpenCV Kostenfreie Bibliothek fiir Computervisualisierung. Genutzt werden
die Moglichkeiten fiir das Laden und Anzeigen von Bildern. Unter BSD-Lizenﬂ
veroffentlicht.

22 Code Composer Studio ist kostenfrei bei der Verwendung von XDS100 JTAG Emulatoren. Produktweb-
seite siehe [Texbl].

23 Es handelt sich um C Code in einem C++ Gewand.

24 [Micb]

25 [Unb]

26 [Kar06]

27 [Grilll S.30]

28 [BD]

29 [its]

30 [Ope]
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. cvplot@ Bibliothek zur grafischen Darstellung verbundener Funktionswerte in ei-
nem OpenCV-Fenster. Leider bietet die Bibliothek keine Moglichkeit an, Abszisse und
Ordinate zu beschriften, wie in den Abbildungen 5.4|sowie 5.5/an der SSD-Funktion
ersichtlich. Uber die Apache Lizenz VZ.@ verwendbar.

5.3.2 Multicore-Parallelisierung mittels OpenMP

Im lokal rechnenden Modus werden die Berechnungen von SSD, Jacobi- und (approximier-
ter) Hesse-Matrix durch den Einsatz von OpenMP parallelisiert. OpenMP wird von Micro-
soft Visual C++@ unterstiitzt. Gleim und Schiile definieren OpenMP wie folgt:

,OpenMP (Open Multi-Processing) ist eine Spracherweiterung fiir die parallele Program-
mierung in C/C++ und Fortran [...]. Den Kern bilden spezielle Compileranweisungen,
auch Direktiven oder Pragmas genannt, die in den Quelltext eines Programms eingefiigt
werden. Damit werden zum Beispiel die Bereiche eines Programms markiert, die parallel

ausgefiihrt werden sollen.’@

Die entsprechenden Pragmas werden manuell in den aus Matlab generierten Code einge-
pflegt. An einem Code-Beispiel soll die Anwendung von OpenMP verdeutlicht werden.
Es ist aus der von Matlab generierten Funktion zur Berechnung des SSD-Distanzmafses

entnommen.

int32_T i=0;
for (X_mni = 0; X_mni < i2 ; X_mni++)
{
b_X_mni = DSPRange[2] + (real32_T)X_mni;
for (X_i = 0; X_i < i3; X_i++)
{
// SSD berechnen ...

Um eine Parallelisierung auf allen Rechenkernen eines PCs durchzufiihren ist in diesem
Beispiel folgende Anderung des Quellcodes notwendig:

31 [Chal

32 [Theal

33 Bei dieser Studie wurde die Version 2008 verwendet und die Compileroption ’/openmp” aktiviert.
34 [GS11] 5.231]
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#pragma omp parallel for reduction(+:S8SD) shared(FP_idx_0, FP_idx_1,
FP_idx_3, FP_idx_4, y, width, i2, i3, w, BoundBox, DSPRange, pTData, )
pRData, d) private(X_mni, b_X_mni, X_i)

for (X_mni = 0; X_mni < i2 ; X_mni++)
{
b_X_mni = DSPRange[2] + (real32_T)X_mni;
for (X_i = 0; X_i < i3; X_i++)
{
int32_T i = (X_mni*i3) + X_i;

// SSD berechnen

Der Compiler erkennt aus der Pragma-Anweisung, dass die dufiere For-Schleife paral-
lelisiert auszufiihren sind. Ferner wird dem Compiler iiber das Schliisselwort reduction
mitgeteilt, dass die Variable SSD {iber alle Rechenkerne aufsummiert wird. Der Compiler
wird intern Sorge dafiir tragen, dass jeder Rechenkern eine eigene Kopie der Variable SSD
bekommt. Die Kopien werden automatisch nach Ausfiihrung aller Schleifendurchlaufe

iiber alle Kerne aufsummiert.

Mit dem Schliisselwort shared wird dem Compiler mitgeteilt, auf welche Speicherstel-
len alle Kerne gleichzeitig zugreifen diirfen. Vor allem konstante Variablen mit reinem
Lesezugriff konnen hier gefahrlos angegeben werden, da fiir einen reinen Lesezugriff
einer unverdnderlichen Variable keine kritischen Abschnittﬂ notwendig sind. Das Schliis-
selwort private bewirkt, dass fiir die dort angegebenen Variablen pro Rechenkern ei-
ne private Kopie erstellt wird. Dieser Bereich bietet sich fiir beschreibbare Variablen
an. Weil jeder Rechenkern nur auf seine eigene Kopie schreibend zugreift, sind auch
hier keine kritischen Abschnitte notwendig. Das vermeiden von kritischen Abschnit-
ten kommt der Ausfiihrungsgeschwindigkeit zugute, da es nicht zu Wartesituationen
kommt. Die fiir diese Studie erzeugte Software kommt vollig ohne kritische Abschnitte

aus.

Das Hinzufiigen der Pragma-Anweisung ist im obigen Beispiel noch nicht ausreichend,
um die Parallelisierung korrekt durchzufiihren. Die Variable i wird in der sequenziellen Va-
riante bei jedem inneren Schleifendurchlauf inkrementiert. In OpenMP ist dies nicht mehr
moglich, da die For-Schleifen parallel von mehreren Rechenkernen ausgefiihrt werden.
Diese Problematik wird dadurch gelost, dass der Zahlerstand von i in jedem Schleifen-
durchlauf aus den Laufvariablen der beiden For-Schleifen (X_mni und X_i) berechnet

wird.

35 Beschrieben unter [Sta05)] S.242 ff.]
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5.3.3 Parallele Dateniibertragung mittels nicht blockierender Sockets

Die verteilte Ausfiithrung auf entfernten DSP-Chips birgt die Gefahr, dass der zeitliche
Overhead zur Ubertragung der Bilddaten an die DSP-Chips so grof8 wird, dass sich insge-
samt eine unvorteilhafte Ausfiihrungszeit ergibt. In[Abschnitt 4.3|sind hardwaretechnische
Mafinahmen zur Reduzierung des Overheads dargestellt, insbesondere die Verwendung
dedizierter Ethernetverbindungen in Sternstruktur. Um die Bandbreite dieser parallelen
Ethernetleitungen auszulasten, ist es erforderlich, dass die Daten an alle angeschlossenen

DSPs gleichzeitig versendet werden.

Es ist von Vorteil, in der Messsoftware die Datenkommunikation zu den DSP-Instanzen
nicht mit blockierenden Sockets® durchzufiihren. Blockierende Sockets halten den Pro-
grammfluss solange an, bis der Netzwerkvorgang beendet wurde. Sie zu parallelisieren
bedeutet deswegen, dass pro DSP ein eigener Thread gestartet werden miisste, was unwei-
gerlich zur Verwendung des Patterns "Thread-Per-Object"(hier ein Thread pro DSP) fiihrt.
In der Fachliteratur’|wird dieses Pattern als Anti-Pattern beschrieben, da es die Skalier-
barkeit eines Systems auf wenige, gleichzeitig erlaubte Gegenstellen dadurch einschréankt,
dass ein System nicht beliebig viele Threads starten kann, ohne an Speicher und Aus-
fiithrungsgeschwindigkeit zu verlieren. Eine bessere Alternative ist es, nicht blockierende
Sockets zu verwenden, damit der ausfithrende Thread beim Aufruf von Socketfunktionen,
wie Verbinden, Senden und Empfangen, nicht angehalten wird. Dadurch kénnen mehrere
Datenverbindungen zeitgleich von diesem Thread aus kontrolliert werden. Im Falle von
TCP/IP kann unter Microsoft Windows tiiber die Winsock-Bibliothek ein blockierendes
Socketverhalten eingestellt werden@

5.4 Embedded DSP-Serversoftware

Wie zu Beginn des Kapitels geschildert, wird neben der PC-Clientsoftware auch eine DSP-
Serversoftware benotigt. Als Server startet sie einen Socket, zu dem sich der Client-PC
verbinden kann. Die Serversoftware arbeitet nur auf direkte Anweisung tiber ein HPRPC-
Kommando. Es werden folgende Kommandos angeboten:

1. Store Image Data: Der Client-PC kann mit diesem HPRPC-Kommando Bildda-
ten an die DSP-Serversoftware iibertragen. Es werden Teilbilddaten (vgl.

36 [Blockierende und nicht blockierende Primitive siehe [Sta05] S.671]

37 |, A recurring design error in would-be extreme systems is implementing [...| Thread per User, Thread
er Session, Thread Per Request or even Thread per Object. For example some tirms have designed

call servers that spawn a thread for each call. [...| "Thread Per ..." patterns are rarely appropriate unless

threads usually perform blocking operations]...]” [Uta05} S.102]

38 [Dokumentation der ioctlsocket Funktion aus der Winsock-Bibliothek zur Steuerung des blockierenden

erhaltens siehe [Mical|
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schnitt 3.4.1)) lauflaingencodiert iibertragen, um die benotigte Netzwerkbandbreite
zu reduzieren.

2. Caclulate SSD: Berechnet das Distanzmafs anhand aktueller Transformationspara-
meter w.

3. Calculate SSD_Jacobian_Hessian: Berechnet sowohl das Distanzmafs als auch die

Jacobi- sowie die (approximierte) Hesse-Matrix.

Das Kommando ’Store Image Data” wird pro Registrierungsvorgang im Idealfall nur

einmal zu Anfang aufgerufen. Es enthilt geméfs des in [Unterabschnitt 3.4.1| erdrterten

Verfahrens im Normalfall geniigend Bilddaten fiir alle folgenden Iterationen. Sollten die
tibertragenen Bilddaten nicht ausreichen, weil im Laufe der Iterationen die Transformati-
onsparameter so grofs werden, dass die bei der Auswahl des Bildbereichs angenommenen
Dimensionen tiberschritten werden, so wird von der PC-Clientsoftware erneut ’Store

Image Data’ mit einem aktualisierten Bildbereich aufgerufen.

Die Kommandos zur Berechnung von SSD, Jacobi- und (approximierter) Hesse-Matrix star-
ten die zeitintensiven Berechnungen, die durch den Einsatz von DSP-Chips beschleunigt
werden sollen. Hier wird fiir jeden Pixel eine Berechnungsvorschrift ausgefiihrt. Bei einem
quadratischen Bild der Dimensionen 3000x3000 Pixel sind das beispielsweise 9.000.000
Ausfiihrungen der Berechnungsvorschrift. Diese Berechnungen werden gleichméfig auf
alle DSP-Rechenkerne verteilt und die aufsummierten Endergebnisse als HPRPC-Antwort

(Response-Paket) an die PC-Clientsoftware zuriickgegeben.

5.4.1 Entwicklungsumgebung

Die integrierte Entwicklungsumgebung Code Composer Studio von Texas Instruments
enthélt einen fiir C6678-DSPs optimierten Compiler sowie JTAG-Treiber fiir die onboard
JTAG-Debugging-Schnittstelle der Evaluationsmodule Es ist eine auf Eclips basie-
rende und speziell auf die Bediirfnisse eines DSP-Entwicklers abgestimmte Umgebung.
Dementsprechend finden sich zu den Evaluierungsmodulen passende GEL—Dateien@ mit
Memory-Maps und Initialisierungsscripten. Eine GEL-Datei beinhaltet hardwarespezifi-
sche Definitionen, wie Adressbereiche des Memory-Mapped-Iqﬂ Es ist von Vorteil, wenn
tiir die Evaluierungsmodule bereits vorgefertigte GEL-Dateien vorhanden sind, da die Er-
stellung einer hardwarespezifischen GEL-Datei so erst im fortgeschrittenen Entwicklungs-
prozess fiir die konkrete Zielhardware zu erfolgen braucht.

39 [Texb]

40 [Ecl|

41 General Extension Language, beschrieben unter [Texc]

42 Bei Memory-Mapped-IO sind Peripheriebausteine direkt {iber den Daten- und Adressbus ansteuerbar,
siehe[Cat05} S.7, 5.299].
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Bibliotheken

Texas Instruments bietet zahlreiche frei verwendbare Bibliotheken. In Zusammenhang
mit der durchgefiihrten Untersuchung wurde sowohl dieses Angebot als auch eine
Drittanbieter-Implementierung einer BLAS-kompatiblen (Basic Linear Algebra System)
Bibliothek evaluiertﬁ Dabei erwiesen sich folgende Bibliotheken fiir die vorliegende
Problemstellung als geeignet:

¢ TI Multicore Software Development Kit: Basisbibliothek fiir die Betriebssystem-
plattform.

¢ TI Network Development Kit: Treiber und Funktionen fiir die Socket-Programmierung.

e TI Inter Processor Communication Kit: Funktionen fiir den Datenaustausch zwi-
schen mehreren DSP-Rechenkernen.

Desweiteren stellt Texas Instruments hardwareoptimierte Bibliotheken fiir Matrizenalgebra
und Bildverarbeitung zur Verfiigung. Der in[Kapitel 2]vorgestellte Ansatz ist jedoch so spe-
ziell, dass sich weder diese Bibliotheken noch die, wie in|Unterabschnitt 5.4.3| vorgestellt,

aktuelle OpenMP-Implementierung von Texas Instruments dafiir eignet.

5.4.2 Partitionierung der Applikation

Software fiir den C6678-DSP unterscheidet sich von herkommlicher PC-Software in Hin-
blick auf die parallele Abarbeitung von Programmen tiber mehrere Rechenkerne. Bei
paralleler PC-Software muss der Anwendungsprogrammierer keine explizit zu program-
mierende Logik beziiglich der Speicherverwaltung oder der Verteilung von Bindrcode
auf die Rechenkerne erstellen (vgl. [Unterabschnitt 5.3.2). Beim C6678-DSP hingegen ist
die Anwendungssoftware so eng mit der Systemsoftware verbunden, dass sowohl der

Quellcode fiir die Verwaltung des Mehrkernbetriebs geschrieben als auch die Betriebssys-
temkonfiguration angepasst werden muss. Die hierfiir notwendigen Arbeitsschritte seien
hier kurz skizziert.

Speicherpartitionierung

Software fiir den C6678-DSP wird in C (oder C++) entwickelt und ist wie jedes C-
Programm im Arbeitsspeicher in die in [Iabelle 5.6| aufgefiihrten Speicherbereiche un-
terteilt[]

43 GDD9000-CBLAS von Sundance Digital Signal Processing Inc, siehe [Sunl].
44 [Tan06)| S.768 ff.], [Sta05, S.67 ff.] sowie [Str98, S.906]
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Bereich | Funktion

.stack Stapelspeicher fiir Aufrufparameter, lokale Variablen
sowie Riicksprungadressen.

heap Freispeicher, aus dem Speicherplatz explizit angefor-
dert werden muss.

.data Enthalt Speicher, dessen Initialisierung vom Compiler
vorgenommen wird (z.B. konstante Variablen).

bss Block Started By Symbol, enthélt uninitialisierten Spei-
cher. Hier wird vom Compiler Speicherplatz reserviert,
der spdter vom Programm zu initialisieren ist.

text Enthélt die Prozessorbefehle bzw. das auszufiihrende
Programm.

Tabelle 5.6: Speicherbereiche eines C-Programms

Das C6678-Evaluierungsmodul verfiigt tiber die in [Iabelle 5.7| gelisteten Arten von RAM-

Speicher

Speicherart | Speichermenge | Eigenschaften

L1 64 Kilobyte Schnellster Speicher, fiir jeden Rechenkern privat.

L2 512 Kilobyte Sehr schneller Speicher, fiir jeden Rechenkern
privat.

L2S 4 Megabyte Der Buchstabe 'S’ seht fiir shared. Sehr schneller Speicher,
gemeinsamer Zugriff fiir alle Rechenkerne.

MSMCS 4 Megabyte Multicore-Shared-Memory, schneller Speicher,
gemeinsamer Zugriff fiir alle Rechenkerne.

L3S 512 Megabyte | Grofiter und langsamster Speicher, gemeinsamer
Zugriff fiir alle Rechenkerne.

Tabelle 5.7: Speicherarten des C6678-Evauierungsmoduls

Fiir den Betrieb einer Mehrkernanwendung sind auf dem C6678-DSP alle Speicherbereiche

genau zu konfigurieren. Dabei muss fiir jeden Speicherbereich (mindestens fiir die in

gelisteten) eingestellt werden, auf welcher Speicherart (siehe [Tabelle 5.7) er

reserviert werden soll. Diese Einstellungen lassen sich in beliebig tiefer Granularitit

vornehmen, so konnen selbst einzelnen C++ Variablen eine Speicherart tiber den Compiler

mittels eines Pragma-Kommandos zugewiesen werden. Gleichzeitig konnen beliebige

Heaps angelegt und deren Speicherart in der Betriebssystemkonfiguration festgelegt

werden.

Grundsétzlich gilt es, einen guten Kompromiss zu finden, indem die Ressourcen nach der

Haufigkeit ihres Zugriffs auf die jeweilige Speicherart konfiguriert werden. Dabei ist zu

45 Entnommen aus dem Datenblatt [SPR11d]. Eine Ubersicht iiber L1 bis L3 Speicher findet sich in [Noe05,
5.243]. Beim C6678-Evaluierungsmodul gibt es keinen L3-Cache, der L3-Speicher ist laut Datenblatt
direkt mit den 512 Megabyte umfassenden DDR-3-Speicherbausteinen verbunden.
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beachten, dass die Speicherkapazitét einer Speicherart beim C6678-DSP umso geringer ist,
je schneller der Speicher arbeitet. Eine solche Speicherkonfiguration als Teil der vollstan-
digen Betriebssystemkonfiguration der Messsoftware geht aus Anhang hervor; die
zusitzlich erforderliche Plattformkonfiguration ist aus[Abbildung 5.10]ersichtlich [*¥| Fiir
eine HPC-Anwendung sind in |[Abbildung 5.10| die drei Eingabeelemente der untersten

Dialogzeile von Bedeutung: Ist hier fiir Code- (.text-Segment), Data-(.bss-Segment), und
Stack-Memory als Speicherart der L2-Ram eingestellt, ist eine optimale Performance zu
erwarten, da zumindest die reine Programmausfiihrung (ohne Heapzugriff) keinen Zugriff
auf langsamen MCMS-Ram bzw. L3-Ram benétigt.

r bl
++ Edit Platform I MM

Page 2 of 2 - Device Page

Enter Details for device

Device Details

Device Name TMS320C6678
Device Family <6000

Clock Speed (MHz) 1000

Custom Memory

Name Base Length Space Access
" L2SRAM 0x00800000 0x00040000 code/data RWX |
MSMCSRAM_MASTER 0x0c000000 0x00100000 code/data RWX
MSMCSRAM_SLAVE 0x0c100000 0x00100000 code/data RWX
' MSMCSRAM_IPC 0x0¢200000 0x00200000 code/data RWX
DDR3 0x80000000 0x10000000 code/data RWX
I
L2 Cache: [256k V] L1D Cache: [32!( v] L1P Cache: [32!( V]

Memory Sections
Code Memory: |L2SRAM ~ | Data Memory: |L25RAM ~ | Stack Memory: L25RAM -|

Abbildung 5.10: Speicherkonfiguration als Teil der Plattformkonfiguration

Einzig die Bilddaten miissen permanent im L3-Ram vorgehalten werden, weil die erforder-
liche Speichermenge nur im L3-Ram angeboten werden kann. In der Konfigurationsdatei
erfordert dies einen Eintrag in die Speicherkonfiguration, dabei steht der Bezeichner
"DDR3'’ tiir die Verwendung von L3-Ram:

Program.sectMap [".picturebuff"] = {loadSegment: "DDR3", loadAlign:128};

46 Weiterfiihrende Informationen zu Betriebssystem- und Plattformkonfiguration liefert die Dokumentation
von Texas Instruments in [SPR11d, S.131 ff.].
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Im Quellcode werden die Speicherbereiche fiir die Bilddaten tiber ein DATA_SELECTION
Pragma dem so definierten Speicherbereich zugeordnet. Das DATA_ALIGN Pragma
definiert dabei ein Alignment auf eine 128-Byte-Grenze. Dieses Alignment ist notwendig
tiir die Ausfiithrung von SIMD-Kommandos{‘—ﬂ

#pragma DATA_SECTION(".picturebuff");
#pragma DATA_ALIGN (128);
uint8_t gpRVecStaticMemory[giRVecStaticMemorySizel];

Ein einwandfreier Kompromiss in der Speicheraufteilung hat signifikante Auswirkungen
auf die Systemperformance. So kann eine deutliche Verschlechterung der Netzwerk-
bandbreite beobachtet werden, wenn dessen Speicherkonfiguration ungiinstig gewahlt
wird Auch fiir die in [Unterabschnitt 5.4.3| dargestellten Probleme mit der OpenMP-
Implementierung spielt die Speicherkonfiguration eine zentrale Rolle.

Fiir den L2-Speicher ladsst sichdie Hohe des Anteils des unbelegten Speichers fiir die
Verwendung als automatischer L2-Cache einstellen, wobei der automatische L2-Cache
genauso gut deaktiviert werden kann. Das hat den Vorteil, dass die L2-Cache-Verwaltung
programmgesteuert erfolgen kann. Ist der L2-Cache im automatischen Modus, miissen die
einzelnen Rechenkerne vor dem Auslesen einer Speicherstelle im MSCSRAM- oder DDR3-
RAM sicherstellen, eine Cache-Invalidierung auszuldsen (Kommando ‘Cache_inv’). Dies
geschieht nicht automatisch und ist vom Applikationsprogrammierer vorzunehmen. Beim
Beschreiben einer Speicherstelle muss entsprechend vom Applikationsprogrammierer ein
Cache-Write-Back ausgelost werden (Kommando ‘Cache_wb’).

Unterteilung in ein Master- und ein Slaveprogramm

Ein C6678-DSP ldsst sich unter Verzicht auf ein Dateisystem betreiben. System- und
Anwendungssoftware werden in einer grofsen Bindrdatei zusammengefasst, die hier als
Firmware-Image bezeichnet werden soll. Beim Booten lddt der DSP das Firmware-Image
in den Hauptspeicher und beginnt beim Programmeinsprungspunkt mit der Ausfiihrung.
Anders als bei PC-Software arbeitet jeder Rechenkern auf einem eigenen Firmware-Image.
Beim Booten wird zunédchst der Hauptkern mit einem Firmware-Image versorgt und
gestartet. Der Hauptkern ladt daraufhin fiir jeden Rechenkern ein eigenes Firmware-
Image nach@

47 SIMD wurde beschrieben in|Unterabschnitt 4.1.1|

48 Der Einbruch der Netzwerkperformance wurde bei der Erstellung der Messsoftware haufig als Fehler-
auswirkung tiefer liegender Fehlkonfigurationen beobachtet.

49 [Texd|
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Um eine schnelle Programmausfithrung zu gewdahrleisten, sollten die gesamten Firmware-
Images klein genug sein, um das .text-Segment permanent im L2-Speicher halten zu kon-
nen. Es bietet sich an, fiir den ersten beim Booten angesprochenen Rechenkern ein grofies
Firmware-Image vorzuhalten, das im Folgenden als Master-Image bezeichnet wird. Es ent-
hélt neben dem Anwendungsprogramm (hier den Algorithmen fiir die Bildregistrierung)
auch das Netzwerkprotokoll (hier HPRPC), den Code fiir den Bootvorgang sowie den
Grofteil des fiir das Betriebssystem benotigten Codes. Neben dem grofien Master-Image
werden die sieben weiteren Rechenkerne mit einem kleineren Firmware-Image versorgt,
das weitestgehend nur die Anwendungssoftware, also die mathematischen Algorithmen,
enthélt. Als Bezeichnung wird Slave-Image gewdhlt. Eine solche Aufteilung reduziert den
benétigten Umfang an permanent reserviertem L2-Speicher auf sieben von acht Kernen.
Dadurch kann die Cacheauslastung und als Konsequenz davon die Rechenperformance

gesteigert werden.

5.4.3 Multicore-Parallelisierung iiber IPC-Nachrichten

Wie im vorigen Abschnitt dargestellt, verwenden C667-DSPs jeweils einen eigenen Ca-
che pro Rechenkern, der von der Applikation explizit mit dem gemeinsamen Speicher
synchronisiert werden muss. OpenMP bietet leider keine Beschreibungsmoglichkeit fiir
derartige Cache-Operationen an. Dies ist bei reiner PC-Software auch nicht notwendig,
da dort keine explizite Steuerung des Caches zu erfolgen braucht. Um diesen Mangel zu
umgehen, verlangt die OpenMP-Implementierung von Texas Instruments, die in OpenMP
verwendeten Datenbereiche in einem Speicherbereich unterzubringen, der nicht vom
L2-Cache beeinflusst wirdﬂ Bedauerlicherweise ist ein Speicherzugriff ohne Cache deut-
lich langsamer, was die Rechenperformance insgesamt drosselt. Hinzu kommt, dass die
Verwendung von OpenMP iiber Abhédngigkeiten zu mehreren, zusétzlichen Betriebssy-
stemmodulen zu einem so grofien Firmware-Image fiihrt, dass eine permanente Reservie-
rung des .text-Segments (also des Applikationscodes) im L2-Ram nicht mehr moglich ist.
Das verlangsamt weiterhin die Rechenperformance. Eine Performancemessung mit einer
OpenMP basierten Version des Registrierungsalgorithmus ergibt einen Performanceverlust
von ca. Faktor 10 im Vergleich zu einer Version, die den L2-Cache optimal nutzt. Aus
diesem Grund wird fiir die DSP-Serversoftware eine alternative Losung ohne OpenMP

verwendet.

Fiir die Kommunikation mehrerer Rechenkerne untereinander bietet Texas Instruments
eine Bibliothek fiir Interprozesskommunikation (IPC) an, die auf dem Austausch von Nach-
richten beruht@ Uber diese Bibliothek kénnen die Rechenkerne beliebige C-Strukturen als

Nachrichten untereinander austauschen. Dabei ist zu beachten, dass in den Nachrichten

50 Anleitung fiir die Einbindung von OpenMP in das SYS/BIOS Betriebssystem siehe [Texal.
51 [SPR11b]
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enthaltene Zeiger Datenbereiche referenzieren konnen, die im privaten L2-Cache des

Rechenkerns gespiegelt sind. Derartige Datenbereiche miissen, wie in [Abschnitt 5.4.2]

beschrieben, tiber explizit aufzurufende Kommandos mit den geteilten Speicherbereichen
synchronisiert werden. Z.B. wird bei der Bildregistrierung ein Zeiger auf die Bildda-
ten im L3-Ram als Teil der IPC-Nachrichten benétigt. Der Master-Rechenkern, der die
Bilddaten im L3-Ram ablegt, hat nach dem Speichern der Bilddaten ein Cache-Write-
Back-Kommando auszufiihren. Die Slave-Rechenkerne miissen vor dem ersten Zugriff
auf die Bilddaten ein Cache-Invalidierungs-Kommando ausfiihren. Fiir weitere Zugriffe
der Slave-Rechenkerne auf die unverdanderten Bilddaten ist von einem erneuten Cache-
Invalidierungs-Kommando abzusehen, um unnoétigen Datentransfer zwischen L3-Ram

und L2-Cache zu vermeiden.

PC-Clientsoftware ’ DSP-Kern-1 (Master)

DSP-Kern-2 (Slave) DSP-Kern-3 (Slave)

| |

! I I

| ! !
i

! System Booten -~ !

! |

! Kern initialisieren ™

! Meldung: Bereit

i Kern initialisieren

! Meldung: Bereit

|

|

i

HPRPC Store Image

Bilddaten nach L3-RAM entpacken
HPRPC Store OK Cache-Write-Back
e ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

HPRPC Calculate SSD

Nachricht: Bendtige zweites Drittel

Cache-Invalidate
Nachricht: Bendtige letztes Drittel
Cache-Invalidate
Berechne erstes Drittel Berechne zweites Drittel

Ergebnis zweites Drittel Berechne letztes Drittel

\

Ergebnis letztes Drittel

HPRPC SSD Antwort > Teilergebnisse aufsummieren

Abbildung 5.11: Sequenzdiagramm zur Verdeutlichung der IPC-Kommunikation

In|Abbildung 5.11|ist eine Sequenzdiagramm dargestellt, das die IPC-Kommunikation

der Rechenkerne im Gesamtkontext verdeutlicht. Um die wesentlichen Aspekte hervor-
zuheben, ist die Anzahl der Rechenkerne auf drei reduziert und lediglich der Beginn der
Gesamtkommunikation dargestellt. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass auf dem DSP
zundchst das Master-Image auf dem Master-Rechenkern gebootet wird und die Slave-
Images auf den Slave-Rechenkernen starten. Der erste IPC-Nachrichtenaustausch ist eine
Fertig-Meldung der Slave-Kerne an den Masterkern. Kommt tiber das HPRPC -Protokoll
eine Anfrage zum Speichern von Bilddaten, so bearbeitet der Master-Rechenkern diese
Anfrage ohne weitere IPC-Nachrichten an die Slave-Kerne. Bei einer Anfrage, die ver-
teilte Berechnungen erfordert, teilt der Master-Rechenkern jedoch die zu berechnenden
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Daten gleichmiflig auf und sendet eine IPC-Nachricht an jeden Slave-Rechenkern dariiber,
welche Art der Berechnung auszufiihren ist und welchen Verantwortungsbereich der Slave-
Kern abdeckt (z.B. "zweites Drittel’). Auch die Rahmenparameter der Berechnung (z.B. die
Transformationsparameter w) werden tiber diese IPC-Nachricht an die Slave-Rechenkerne
ﬁbergeben Hat ein Slave-Rechenkern seine Berechnung beendet, sendet er eine IPC-
Nachricht mit einer Fertig-Meldung sowie den Berechnungsergebnissen zuriick an den
Master-Rechenkern. Hat dieser seine eigene Berechnung vollendet und verfiigt tiber die
Ergebnisse aller Slave-Rechenkerne, kann er das Gesamtergebnis fiir den hier verwendeten
Algorithmus durch einfaches Aufsummieren der Teilergebnisse berechnen und iiber eine
HPRPC-Antwort an die PC-Clientsoftware versenden.

5.4.4 Dateniibertragung

Eine netzwerkfahige Multicore-Anwendung fiir einen C6678 erfordert eine umfangreiche
Auseinandersetzung mit der Konfiguration des SYS/BIOS -Betriebssystems von Texas
Instruments. Bei der Untersuchung konnten bereits kleine Unstimmigkeiten zum Kollabie-
ren des Netzwerkstacks von Texas Instruments fiihren, ein Beispiel dafiir findet sich in
|Unterabschnitt 5.4.3l Um eine C6678-Anwendung netzwerkfahig zu machen, ist die NDK-
Bibliothek von Texas Instruments einzubinden und ein Quellcode fiir die sogenannten

OSAL-Funktionen (Operating System Abstraction Layer) zu erstellen. Dabei handelt es sich
um eine Hardwareabstraktionsschicht, in welcher Einsprungpunkte fiir das Betriebssystem
vom Systemprogrammierer mit Quellcode fiir das Management von Systemressourcen,

wie Speicher oder Semaphoren, zu fiillen sind

Um grofse Mengen an Bilddaten schnell empfangen zu kénnen, sind {iiber die in
erlduterten Mechanismen zur Speicheraufteilung optimale Bedingungen fiir
eine schnelle Annahme von Netzwerkpaketen zu schaffen. Fiir die DSP-Serversoftware
kann eine Netzwerkbandbreite von ca. 250 MBit/s Nach Anwendung von zwei Mafsnah-
men beobachtet werden. Einerseits miissen die Netzwerkpakete im MSMCS-Ram abgelegt

werden:

Program.sectMap[".far : NDK_PACKETMEM"]
loadAlign: 128%};

Program.sectMap [".far: NDK_OBJMEM"]
loadAlign: 16};

{loadSegment: "MSMCSRAM_MASTER", b

{loadSegment: "MSMCSRAM_MASTER", )

52 Fiir eine bessere Ubersicht wurde auf eine vollstindige Darstellung der Ein- und Ausgabeparameter im
Sequenzdiagramm verzichtet.
53 [Tex11]
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Andererseits ist es notwendig, die TCP-Puffer des Betriebssystems auf 65535 Bytes @ zZu

vergrofiern:

size = 65535,
CfgAddEntry ( hCfg, CFGTAG_IP, CFGITEM_IP_SOCKTCPTXBUF,
CFG_ADDMODE_UNIQUE, sizeof (uint), (uint8_t *)&size, O ))

>

size = 65535;
CfgAddEntry ( hCfg, CFGTAG_IP, CFGITEM_IP_SOCKTCPRXLIMIT,
CFG_ADDMODE_UNIQUE, sizeof (uint), (uint8_t *)&size, O ))

>

Struct-Alignment

Das HPRPC-Protokoll tibertragt direkt Bindrdaten. In der PC-Clientsoftware wird mit der
Anweisung "#pragma pack(1)’ bestimmt, dass Strukturen der Programmiersprache C++
so kompakt wie moglich - also ohne Fiillbytes - im Speicher angelegt werden sollenﬁ
Dadurch konnen diese Strukturen direkt tiber ein HPRPC-Kommando an den Zielrech-
ner iibermittelt werden. Die Bindrdaten einer so iibertragenen Struktur werden beim
Datenempfang am DSP direkt im Netzwerkspeicher des Betriebssystems abgelegt. Da-
bei wird der Speicherbereich ’NDK_PACKETMEM’ genutzt, dessen Konfiguration im
vorangehenden Abschnitt abgebildet wurde. Die empfangenen Daten in diesem Speicher-
bereich werden beziiglich des Data-Alignments an einer beliebigen Stelle platziert. Ein
C6678-DSP stellt jedoch besondere Anforderungen an das Data-Alignment abhédngig vom
verwendeten Datentyp@ Insbesondere ist es beim C6678-DSP notwendig, dass eine Fliefs-
kommazahl an einer 4-Byte-Grenze beginnt. Deswegen ist ein eingehendes Datenpaket,
welches Fliefkommazahlen enthélt vor dem Zugriff durch den DSP an eine Speicherstelle
umzukopieren, die an einer 4-Byte-Grenze anfangt. Enthélt ein Datenpaket nur einen Byte-
strom (wie die Bilddaten), ist ein solches Umkopieren tiberfliissig. Die Bilddaten konnen
direkt aus dem 'NDK_PACKETMEM’ -Speicherbereich ausgelesen und an die Laufldngen-
dekodierung (s.|Unterabschnitt 5.2.3) weitergegeben werden.

54 Grofstmogliche mit einem uint16_t Datentyp darstellbare Zahl, entspricht knapp 64 Kilobyte.

55 [Micc]

56 ,Because the C64x can only issue one non-aligned memory access per cycle, programs should focus on
using aligned memory accesses whenever possible”[SPR11e, S.6-37]
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5.4.5 Speicherfragmentierung

Fiir ein eingebettetes System ist es nicht untiblich, dass die eingebettete Software iiber
mehrere Jahre ohne Neustart lauffahig sein muss. Hierfiir gibt es zahlreiche Beispiele, vom
héuslichen Kiihlschrank bis hin zur Steuerung der Notabschaltung eines Atomkraftwerks.
Der Ersteller einer eingebetteten Software hat im Softwaredesign zu berticksichtigen, dass
es nicht zu einer Heap-Fragmentierung kommen kann, die unter ungiinstigen Bedingun-
gen zu einem Systemausfall fithrt. Dazu kommt es, wenn hédufig Speicherbereiche von
einem Heap reserviert und wieder freigegeben werden. Im ungtinstigen Fall entstehen
mit zunehmender Zeit immer mehr Liicken zwischen den reservierten Speicherbereichen,
die nicht durch neue Speicherreservierungen belegt werden konnen, da die Liicken zu
klein sind, um der Anforderung eines neuen, zusammenhangenden Speicherbereichs zu
geniigen. Insbesondere bei Prozessoren ohne Speicherverwaltungseinheit (MMU) - wie
dem C6678 - kommt es leicht zu einer Heap-Fragmentierung, weil der Speicher nicht
tiber einen Paging-Mechanismus in virtuelle Speicherbereiche unterteilt wirdﬂ Kommt
es dazu, dass diese Speicherliicken so viel Speicher belegen, dass eine Anforderung nach
neuem Speicher nicht mehr erfiillt werden kann, ist das eingebettete System nicht mehr
arbeitsfahig.

Um einer derartigen Speicherfragmentierung vorzubeugen, so dass die DSP -Chips tiber
viele Jahre ohne Neustart ihren Dienst verrichten, werden in der DSP-Serversoftware
niemals Speicherbereiche dynamisch von einem Heap angefordert. Stattdessen werden
alle Speicherbereiche fest in einer sinnvollen Maximalgrofie reserviert, so dass der Speicher
beim Systemstart einmal fest zugewiesen und bis zum Ausschalten des Systems nicht

mehr freigegeben wird.

5.5 Strukturiertes Vorgehen bei der Implementierung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Softwareldsung ist hochkomplex und fiir das
verfligbare Zeitkontingent von etwa zwei Entwicklermonaten hoch ambitioniert. Fiir die
Implementierung bietet sich ein agiles Vorgehen in kurzen Iterationen an. Die von Robert.
C. Marti vorgeschlagene Iterationszeit von zwei Woche wird dabei wegen der kurz-
en Projektdauer sowie dem Umstand, dass es ein Einpersonen-Projekt ist, auf eine Woche
verkiirzt. Dazu werden in wochentlichen Meilensteinen funktionsfdhige Zwischenproduk-
te entwickelt. Im Gegensatz zu einem monumentalen Vorgehensmodel bei dem sich
erst nach einer umfangreichen Planungsphase herausstellt, ob die Software funktionsfahig

57 [Tan06) S.462 ff.]

58 Mitbegriinder des "Manifesto for Agile Software Development”, siehe [Mar03} S.4].
59 [Mar03} S.12]

60 [BES08, S.619]
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sein kann, wird hier zu einem frithen Zeitpunkt festgestellt werden, ob die eingesetz-

ten Konzepte stabile Zwischenprodukte ergeben, was wiederum eine Prognose iiber die
Funktionsfahigkeit des Endprodukts zuldsst. In werden die wochentlichen
Meilensteine (Iterationen) aufgelistet, sie sind direkt aus den Projektplanungsartefakten

enthommen.

Meilenstein

Termin

Zielsetzung

1

18.05.2012

Matlab: Ermittlung aller Funktionen fiir das Distanzmaf3

(PI A/ T/ DV/ DS)

25.05.2012

Matlab: Jacobi-Matrizen der Funktionen des vorangegan-
genen Meilensteins bilden und priifen, sowie die approxi-
mierte Hesse-Matrix bilden

01.06.2012

Matlab: Gaufi-Newton Algorithmus

08.06.2012

Umstellung von matrizenbasierter auf pixelbasierter Be-
rechnung (Ausmultiplizieren der Jacobi-Matrizen). Das so
gewonnene Matlab-Programm wird iiber Matlab-Coder
auf eine PC-Software tibertragen. Dieser Meilenstein bil-
det das erste Produkt, es handelt sich um die Software fiir
die Performancemessung einer lokal auf dem PC ausge-

fiihrten Bildregistrierung.

15.06.2012

In Matlab wird der Algorithmus mit einer simulierten
Verteilung auf vier (virtuelle) parallele Recheninstanzen
ausgestattet, die sequenziell aufgerufen werden konnen.
Solange sie autark arbeiten, sind sie fiir die Simulation
der spdteren Parallelitdt auf vier DSP-Bausteinen geeignet.
In Matlab wird dieser Algorithmus mit einer simulierten
Verteilung der Teilbilddaten, wie in [Unterabschnitt 3.4.1]
beschrieben, ausgestattet. Dies geschieht zunéchst noch

ohne Lauflingencodierung.
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6 22.06.2012 | Die PC-Software wird um eine Simulationsschicht erwei-
tert, die den Quellcode der vorangegangenen Meilenstei-
ne simuliert. Die Dateniibergabe zum Simulator erfolgt
tiber simulierte Socketkommandos. Dabei wird ein Spei-
cherpuffer eingesetzt, dessen Grofie der einer MTU (Maxi-
mum Transfer Unit, in einer solchen Stiickelung erhilt die
spatere DSP-Software ihre Daten. [ST10, S.54 f.]) dhnelt;
beispielsweise 1400 Bytes. Das simuliert den fragmentier-
ten Empfang der Datenpakete auf dem spéteren Emp-
fanger. Uber diesen Speicherpuffer wird bereits das spa-
ter zum Einsatz kommende Datentibertragungsprotokoll
tibermittelt. Um die Simulation zu komplettieren, werden
die Lauflaingencodierung und -decodierung hinzugefiigt.
Die Lauflingendecodierung muss dabei kompatibel zu

einem fragmentierten, blockweisen Datenempfang sein.

7 29.06.2012 | Nachdem die Software im vorangegangenen Meilenstein
in der Simulationsumgebung fertiggestellt ist, ist es not-
wendig, das Betriebssystem des DSP zusammenzustel-
len. Benotigt wird ein netzwerkfdhiges Betriebssystem
mit sehr schneller Ausfiihrbarkeit mathematischer Algo-
rithmen sowie der Moglichkeit die Mehrkernarchitektur
der DSPs anzusteuern. Fiir diese Tatigkeit ist neben der
Konfiguration auch eine Systemprogrammierung in der
Programmiersprache C notwendig. Teil dieses Meilen-
steins sind ferner der Aufbau und die Konfiguration der

Testhardware.

8 06.07.2012 | Nachdem simulierter Quellcode und Betriebssystem zur
Verfiigung stehen, kann Embedded-DSP-Software basie-
rend auf dem Simulations-Quellcode entwickelt werden.
Die Notwendigkeit einer Simulation ergibt sich daraus,
dass die Entwicklung auf DSP-Hardware deutlich lang-
wieriger ist als bei PC-Software. Alleine der Programm-

start auf 32 Rechenkernen kann mehrere Minuten dauern.

Durch die PC-Simulation wird somit Zeit gespart.
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9 13.07.2012 | Auf diese Weise entstehen eine PC- und eine DSP-
Software, die zwar auf mehreren DSPs, jedoch nur auf ei-
nem Rechenkern rechnen. AbschliefSend ist es notwendig,
sowohl die PC- als auch die DSP-Software so zu erwei-

tern, dass alle Rechenkerne der jeweiligen Hardware in

die Berechnung einbezogen werden.

Tabelle 5.8: Planung der wochentlichen Meilensteine

Vor dem 15.05.2012 gibt es keine Meilensteine wegen der initialen Planungs- und Recher-
cheaktivititen. Nach dem 13.07.2012 steht eine Softwareldsung fiir die messtechnische

Untersuchung bereit.

5.5.1 Qualitdtssicherung

Die einzelnen Arbeitsschritte lassen erkennen, dass die Entwicklung einer solchen Softwa-
relosung duflerst komplex ist. Es empfiehlt sich eine permanente Qualitdtssicherung zu
betreiben, damit das Vorhaben erfolgreich abgeschlossen werden kann. Als probates Mittel
haben sich automatisierte Tests erwiesen, die mit bekannten Registrierungsproblemen
einen Abgleich von neuen Softwareteilen mit der zuvor erstellten Software ermoglichen.
Dabei ist nach dem Verfahren TDD (Test Driven Development) zuerst ein automatisierter
Test zu erstellen, dessen Ausfiihrung nicht erfolgreich ist. Nachdem die Software den Test
erfolgreich durchlaufen kann, wird der Test bei Anderungen erneut ausgefﬁhrt@ Werden
mit der gednderten Software identische Ergebnisse zur vorherigen Version erzielt, so ist
die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die vorherigen Anderungen nicht zu einer Regression,
also nicht zu einer Verschlechterung in einem vorher funktionsfahigen Programmfeature,

gefiihrt haben.

5.6 Wissenschaftliche Vergleichbarkeit der Performance

unterschiedlicher Systeme

Die PC- und DSP-Software wurde entwickelt, um die Performance von DSP-Bausteinen mit
herkémmlicher PC-Technik zu vergleichen. Eine derartige Messung der DSP-Performance
ist vor allem dann aussagekraftig, wenn die Algorithmen auf eine hohe Ausfithrungseftfizi-

enz hin optimiert wurden. Dann ist ein Vergleich mit alternativen Losungen moglich, die

61 [Marllb]|
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auf anderer Technologie basieren, denn es kann davon ausgegangen werden, dass die ver-

gleichbaren Losungen auch performanceoptimiert sein werden.

Bei dem Vergleich zwischen der Performance einer lokalen Berechnung auf einem PC und
der Performance einer entfernten Berechnung auf DSP-Chips (incl. Overhead fiir den Daten
Hin- und Riicktransport) ist zu beachten, dass ein solcher Vergleich nur dann wissenschaft-
lich aussagekréftig ist, wenn beide Losungen anndhernd gleichen Voraussetzungen unter-
zogen werden. Wiirde beispielsweise die Performance einer unoptimierten PC-Version
mit einer hochoptimierten DSP Version verglichen werden, so wére die Aussagekraft des
Vergleiches nur eingeschrédnkt, da sich die Ndhe zur maximal méglichen Systemauslastung

zwischen beiden Losungen unterscheiden wiirde.

Um eine hohe Vergleichbarkeit zu erreichen, wird vorgeschlagen, sowohl den Code der
PC-Version als auch den Code der DSP-Version aus identischen Algorithmen (z.B. Matlab
m-Dateien) zu generieren. Ferner wird vorgeschlagen, beide Losungen auf der maxi-
malen Anzahl an verfiigbaren Rechenkernen zu parallelisieren. Werden Chipabhédngige
Optimierungen vorgenommen, so erreicht man eine hohe Vergleichbarkeit, wenn diese
Optimierungen auf beiden Plattformen in vergleichbarer Qualitdt vorgenommen werden.
Nachdem beispielsweise eine SIMD-Optimierung des DSP-Quellcodes durchgefiihrt wird,
ist eine gleichwertige Optimierung im PC-Quellcode (z.B. SSE von Inte]@ durchzufiih-

ren.

Findet sich eine Optimierungstechnik, welche nur auf einer Plattform (also entweder nur
PC oder nur DSP) verfiigbar ist, so wird sie als spezifischer Vorteil dieser Plattform gewer-

tet und nicht etwa deswegen ausgelassen, weil sie auf der jeweils anderen Plattform nicht

zur Verftigung steht. Als Beispiel seien hier die in|Abschnitt 5.4.2| dargestellten Moglich-

keiten der Speicherkonfiguration beim C6678-DSP genannt.

5.6.1 Rechengenauigkeit

Bei der Wahl der Rechengenauigkeit ist eine Abwagung zwischen der Konvergenzrate
des Registrierungsalgorithmus und der Rechengeschwindigkeit vorzunehmen. Sowohl
auf einem C6678-DSP als auch auf einem Intel-basierten PC werden 32-Bit- sowie 64-Bit-
FlieSkommazahlen unterstiitzt@ Eine Berechnung mit lediglich 32-Bit-Genauigkeit kann
bewirken, dass sich die Anzahl notwendiger Iterationen erh6ht, was den Algorithmus
verlangsamt. Bei einer Berechnung mit 64-Bit-FlieSkommazahlen dauert allerdings jede Ite-
ration fiir sich langer. Fiir die DSP-Technologie ist es von Vorteil, 32-Bit-FlieSkommazahlen

62 Streaming SIMD Extensions [Tan06, S.56]
63 Wie in|Abschnitt 5.2.1|belegt, unterstiitzt ein Intel-basierter PC den IEEE 754 Standard. Dieser definiert
sowohl 32- als auch 64-Bit FlieSkommazahlen.
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zu verwenden: Bei 32-Bit-Genauigkeit kann auf C6678-DSPs starker von der Paralleli-
sierung in Bezug auf VLIW und SIMD profitiert werden, sie rechnen iiberproportional
schneller@ Diese Entscheidung hat zur Folge, dass die Starken der DSP-Bausteine besser
zur Geltung kommen.

Nachdem Mathematik, Algorithmik, Hard- und Software des hier angewendeten Verfah-
rens zur Bildregistrierung erldutert wurde, soll im Anschluss mit der Analyse der gemes-
senen Ausfiithrungsgeschwindigkeit fortgefahren werden.

64 , delivering 160 single-precision GFLOPS and 60 double-precision GFLOPS” [SPR11g]
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In den vorangegangenen Kapiteln ist dargestellt, wie ein Registrierungsalgorithmus mathe-

matisch hergeleitet und in folgenden Systemaufbauten betrieben werden kann:

1. Lokal auf einem PC im Mehrkernbetrieb mittels OpenMP

2. Verteilt auf vier an einen PC angeschlossene Mehrkern-DSPs

Eine zentrales Kriterium zur Bewertung einer DSP-basierten Losung ist fiir das Fraunhofer-

Institut der Performanceunterschied zwischen diesen beiden Systemvarianten. Dafiir ist

ein Messverfahren zu entwerfen.

6.1 Messverfahren

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Programme enthalten fest definierte Zeitpunkte

fiir eine Zeitmessung. Bei einer verteilten Registrierung sind dies die Messpunkte gemaf3

bei einer lokalen gemafs

Messpunkt Nummer

Zeitpunkt

MP1

Zum Programmstart vor Beginn des TCP-Verbindungs-
aufbaus.

MP2 Nach Empfang des letzten HPRPC-Anwortpakets zur
Quittierung des Erhalts der Bilddaten.
MP3 Nach Beendigung des Registrierungsalgorithmus, sobald

das Endergebnis berechnet wurde.

Tabelle 6.1: Messpunkte fiir eine verteilte Bildregistrierung

Messpunkt Nummer

Zeitpunkt

MP2

Unmittelbar vor Beginn der Bildregistrierung

MP3

Nach Beendigung des Registrierungsalgorithmus, sobald
das Endergebnis berechnet wurde.

Tabelle 6.2: Messpunkte fiir eine lokale Bildregistrierung

Die Differenz zwischen MP2 und MP1 kennzeichnet den Overhead fiir die Komprimierung,

Ubertragung und Dekompression der Bilddaten an die vier entfernten DSPs. Da bei
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einer lokalen Registrierung keine Bilddaten iibertragen werden miissen, existiert fiir die
lokale Registrierung weder ein Messpunkt MP1 noch eine Bewertung des Overheads.
Die Differenz zwischen MP3 und MP2 hingegen ldsst sich in beiden Systemaufbauten
berechnen: Es ist die Berechnungszeit fiir eine komplette Bildregistrierung. Bei diesem
Wert ist zu beachten, dass die Anzahl der durchgefiihrten Iterationen eine wesentliche
Einflussgrofie ist.

Es stehen fiir die Messung vier Stiick C6678-DSP-Evaluierungsmodule von Texas Instru-
ments zur Verfiigung. Der verteilte Systemaufbau ist algorithmisch bedingt mit einem
sowie mit vier DSPs messtechnisch bestimmbar. Eine Messung mit zwei oder drei DSPs ist

dagegen nicht moglich, weil der in[Unterabschnitt 3.4.1| vorgestellte Algorithmus nur eine

Chipanzahl unterstiitzt, deren Quadratwurzel ganzzahlig und entweder 1 oder eine gerade
Zahl ist (also 1, 4, 16, 36, 64 ...). Uber das in |Abbildung 5.2| vorgestellte Kommandozeilenin-
terface kann die zu verwendende Anzahl der DSP-Rechenkerne bestimmt werden. Damit
kommt man auf die in[Tabelle 6.3 dargestellte Messreihe, die als Kommandozeilenscript

ausgefiihrt werden kann.

Messung Nr. | Anzahl DSPs | Rechenkerne pro DSP | Rechenkerne insgesamt
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 1 5 5
6 1 6 6
7 1 7 7
8 1 8 8
9 4 1 4

10 4 2 8
11 4 3 12
12 4 Z 16
13 4 5 20
14 4 6 24
15 4 7 28
16 4 8 32

Tabelle 6.3: Messpunkte fiir eine verteilte Bildregistrierung

Fiir den Vergleich mit einer lokalen Registrierung wird eine dhnliche Messreihe gemaf3
durchgefiihrt. Hierbei werden unterschiedliche PCs zur Messung herangezogen
und es wird jeweils mit der maximal verfiigbaren Anzahl an Rechenkernen gerechnet.
Dadurch wird berticksichtigt, dass ein PC mit wenigen Rechenkernen aus insgesamt weni-
ger leistungsfahigen Komponenten als ein Hochleistungsrechner mit einer zweistelligen
Anzahl an Rechenkernen besteht.
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Gerit | Prozessor Anzahl | Rechenkerne | Taktfrequenz
Nr. CPUs | (insgesamt)

PC-1 | Intel Xeon Dualcore 3065 | 1 2 2,33 GHz
PC-2 | Intel Corei5 2410M 1 4 2,3 GHz

PC-3 | Intel Xeon E5620 2 8 2,4 GHz

PC-4 | Intel Xeon E5645 2 12 2,46 GHz

Tabelle 6.4: Messpunkte fiir eine lokale Bildregistrierung

Die Messreihen werden mit den in aufgefiihrten Bilddaten ausgefiihrt. Es
handelt sich um Bilddaten unterschiedlicher Grésenordnungen, damit der Einfluss der
Bilddatenmenge und des Overheads fiir die Ubertragung der Bilddaten untersucht wer-
den kann. Es ist zu beachten, dass fiir die Bildregistrierung immer zwei Bilder verwen-
det werden, das Referenz- und das Templatebild. Die insgesamt verarbeitete Menge
an Bilddaten betrdgt deshalb einen doppelt so hohen Wert, wie in angege-
ben.

Dimensionen | Grofse in Byte | Motiv | Referenzbild

512x512 Pixel 256 KByte Gehirn

3000x3000 Pixel | 8,6 MByte Tumor

Tabelle 6.5: Messpunkte fiir eine lokale Bildregistrierung

6.2 Messergebnisse

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Messungen beanspruchen bei mehrmali-

ger Ausfiihrung und Mittelung der Werte eine bestimmte Zeitspanne, die in|{Abbildung 6.1]

sowie [Abbildung 6.2l aufgefiihrt ist. Die erste der beiden Abbildungen zeigt eine Messung
tir die Bildgrofie 512x512 Pixel, die zweite Darstellung gilt fiir 3000x3000 Pixel. Die Abbil-
dungen enthalten jeweils drei Graphen. Links findet sich die Messung der rein lokalen Re-

gistrierung, rechts daneben ist die verteilte Registrierung auf einem bzw. vier DSPs darge-
stellt. Die Graphen fallen nicht immer gleichméfSiig mit steigender Anzahl an Rechenkernen
ab, dies liegt am starken Einfluss der Rundungsfehler bei 32-Bit-Flieff(kommagenauigkeit.
In unterschiedlichen Szenarien kommt es zu einem jeweils anderen Wert an aufkumu-

lierten Rundungsfehlern, was dazu fiihrt, dass die Bildregistrierung in manchen Fillen

frither abgeschlossen ist. In|Abbildung 6.3|ist die Rechengeschwindigkeit einer Bild-

registrierung visualisiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass die zuvor beschriebene
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Abbildung 6.1: Berechnungsauer bei 512x512 Pixel Bildgrofie
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Abbildung 6.2: Berechnungsdauer bei 3000x3000 Pixel Bildgrofse

Variation in der Iterationsanzah die Kernaussage nicht verfilscht. Die Iterationsanzahl
ist durch eine Anpassung der Stop-Sensitivitit fiir den Gaufi-Newton-Algorithmus von

AusreifSern bereinigt. Eine derartige Anpassung ist auf dem Kommandozeileninterface

der PC-Clientsoftware moglich (s.|Abbildung 5.2).

Die blaue Linie zeigt den Geschwindigkeitszuwachs je schneller der Mess-PC ist und je

mehr Rechenkerne eingesetzt werden. Zugrunde gelegt sind Messwerte der in
aufgelisteten Rechner. Es wird deutlich, dass schnelle PCs eine bessere Rechenperforman-

ce erreichen als die im Testaufbau verwendeten vier DSPs. In |[Abbildung 6.4 wird die

Geschwindigkeit der PCs der der DSPs gegeniibergestellt. Als Vergleich dafiir dienen

zwei Bilder der Grofde 512x512 (dunkelblau) sowie 3000x3000 (hellbau) Pixel, die sowohl
von einem PC mit den in definierten Konfigurationen als auch von den vier
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6.2 Messergebnisse
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Abbildung 6.3: Registrierungsgeschwindigkeit abhdngig von der Anzahl
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Abbildung 6.4: Relative Geschwindigkeit von vier DSPs in Relation zu verschiede-
nen PCs

DSPs registriert werden miissen. Ein Wert tiber 100% weist darauthin, dass die vier DSPs
mit ihren 32 Rechenkernen schneller sind als der Vergleichs-PC. Sieben von acht Mess-
werten liegen unter 100%, was beweist, dass die DSPs hier langsamer rechnen als der
Vergleichs-PC.
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M Berechnungen M Overhead B Berechnungen ™ Overhead

(a) 512x512 Pixel (b) 3000x3000 Pixel

Abbildung 6.5: Overhead bei unterschiedlicher Grofie der Bilddaten

6.2.1 Overhead durch Dateniibertragung

In|Abbildung 6.4|fdllt auf, dass die dunkelblauen Balken niedriger sind als die hellblauen.
Daran zeigt sich, dass die Geschwindigkeit der DSPs fiir kleinere Bilddaten niedriger

ausfallt als beim Vergleichs-PC. Dies liegt darin begriindet, dass der relative Overhead der
Bildiibertragung bei kleinen Bilddaten vergleichsweise grofer ist. Die Zeit der Datentiber-
tragung ist hier im Verhaltnis zu der Zeit, die fiir die Berechnung der Bildregistrierung
benétigt wird, hoher. Die genaue Relation zwischen Overhead und Berechnungszeit fiir

eine Vier-DSP-Losung ist in|{Abbildung 6.5|aufgeschliisselt.

6.2.2 Effizienz der Parallelisierung

Die Effizienz eines parallelen Programms wird durch die Formel

Ep(n) = 1)

T o

berechnetEl Dabei bezeichnet T*(n) die Ausfiithrungszeit des (besten) nicht-parallelisierten
und T, (n) die des parallelisierten Algorithmus. Uber p geht die Anzahl der Rechenkerne
in die Gleichung mit ein. Ein Ergebnis von 1 steht fiir eine ideale Effizienz. In
ist die Effizienz der DSP-basierten Parallelisierung bezogen auf einen DSP mit einem
Rechenkern dargestellt. Dabei féllt auf, dass die Effizienz durch das Verwenden von
vier DSP-Bausteinen deutlich geschwécht wird. In diesem Umstand kann Potenzial fiir
weitere Verbesserungen der DSP-basierten Losung gesehen werden. In der aktuellen Lo-
sung warten die DSPs so lange, bis der letzte (der vier) mit seinen Berechnungen fertig
ist, bevor die Teil-Ergebnisse aufsummiert werden und mit der Berechnung fortgefah-

ren wird. Die deutlich geringere Effizienz beim Einsatz von mehreren DSPs kann ein

1 [RROZ, S.171]
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6.3 Analyse

Indiz datfiir sein, dass derartige Wartezeiten die Gesamtperformance negativ beeinflus-

sen.

DSPs | Rechenkerne | Bildgrofse Effizienz
1 8 | 512x512 Pixel 0,70
1 8 | 3000x3000 Pixel 0,74
4 32 | 512x512 Pixel 0,2
4 32 | 3000x3000 Pixel 0,52

Tabelle 6.6: Effizienz der Parallelisierung

6.3 Analyse

Bei der Interpretation der gewonnenen Daten spielt die Rechengeschwindigkeit der
DPS als neuem im Gegensatz zu PCs als konventionellem Ansatz eine zentrale Rol-

le.

Fiir kleinere Bilddaten, wie die hier getesteten 512x512 Pixel, ist das Verhéltnis von Over-
head zu Berechnungszeit ungiinstig. Es wird mehr Zeit fiir die Dateniibertragung als
fiir die eigentliche Berechnung aufgewendet. Da die Berechnung dagegen auf den drei
schnellsten der vier Vergleichs-PCs im Bruchteil einer Sekunde abgeschlossen ist, lohnt
sich hier der Aufwand fiir die Dateniibertragung zu entfernten DSPs nicht, vorausgesetzt,
ein schneller PC lasst sich in das jeweilige zur Bildregistrierung bestimmte Medizingerét
integrieren. Kann aus Griinden der Energieeffizienz oder aus Platzmangel jedoch kein
hochperformanter PC verbaut werden erweist sich der Einsatz von DSPs als sinnvolle
Alternative: Vier DSP-Bauteilen konnen fiir kleine Bilddaten gut 20% der Performance
eines Vier-Kern-Mittelklasse-PCs erreichen und eine Registrierung in 1,55 Sekunden (im
Beispielbild mit 512x512 Pixeln) durchfiihren.

Bei grofieren Bilddaten wendet sich das Blatt: Bei den getesteten neun Megapixeln (3000x3000)
wird der relative Overhead so gering, dass die Geschwindigkeit der DSPs nun mit der
eines schnellen PCs konkurrieren kann. Zwar tibertrifft die Geschwindigkeit der DSP-
Losung nur in einem gemessenen Fall die der PC-Technik, was jedoch fiir ein energie- und
raumsparendes, eingebettetes System eine hohe Leistung ist, die der PC-Technik immerhin
nahekommt. Das Beispielbild mit den Ausmafien 3000x3000 Pixel wird in nur sieben
Sekunden registriert, was fiir viele medizinische Anwendungsfille schon ausreichend

ist.
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6.3.1 Skalierbarkeit

Die in Tabelle |Abbildung 6.3| dargestellten Parameter lassen Schliisse iiber die weitere

Skalierbarkeit der DSP-basierten Losung zu: Zunachst fallt auf, dass die griine Linie mit
steigender Anzahl an DSP-Kernen linear verlduft ohne abzuflachen. Wiirde mit mehr als
vier DSPs gerechnet, steht zu vermuten, dass sich diese Linie zunédchst linear fortsetzt.
Da die DSP-Bausteine vollkommen autark arbeiten, mit eigenem Speicher und eigener
Ethernetverbindung, ist mit einer plotzlichen Abflachung dieser Kurve bei einer gerin-
gen Anzahl an DSP-Bausteinen nicht zu rechnen. Auch hinsichtlich der Auslastung von
Netzwerk und CPU des Client-PCs, der die DSP-Serversoftware anspricht, gibt es keine
Argumente gegen diese Vermutungﬁ Weiterfiihrende Versuche mit einer htheren Anzahl
an DSP-Bausteinen wiirden den finanziellen Rahmen dieser Arbeit {ibersteigen, deswegen
wird eine mathematische Formel zur Prognose der Auswirkung von zumindest wenigen
zusitzlichen DSP-Bausteinen hergeleitet.

Wegen der parallelen Struktur aus dedizierten Ethernetverbindungen und der parallelen
Socketprogrammierung iiber Nonblocking-IO ist bei einer Erh6hung von wenigen DSP-
Bausteinen kein hoherer Overhead bei der Bildiibertragung zu befiirchten. Im Gegenteil,
da sich der Verantwortungsbereich eines DSP bezogen auf das Gesamtbild verkleinert,
kommt es auf jeder parallelen Verbindung sogar zu einem geringeren Datenaufkommen.
Zur Vereinfachung soll hier angenommen werden, der Overhead bliebe bei geringfiigiger
Erhohung der Anzahl der DSPs gleich.

Zur Berechnung einer Prognose der Performance mit mehr als vier DSP-Bausteinen wird
eine Formel erstellt, welche berechnet, wie viele DSP-Bausteine notwendig wéren, um die
Geschwindigkeit eines der Vergleichs-PCs zu erreichen. Die Netto-Geschwindigkeit einer

Bildregistrierung auf einem DSP wird anhand der gemessenen Geschwindigkeit auf vier
DSPs durch

c

UDSP = o, di—h (6.2)

ermittelt. Dabei soll mit dy die gemessene Registrierungsdauer auf einem Vier-DSP-System
und mit ¢ die Anzahl der Bildpunkte von Referenz- und Templatebild bezeichnet sein.
Die Zeitdauer des Datentransfers der Bilddaten wird hier als Overhead h bezeichnet. Fiir
vpsp ergibt sich die Einheit Pixel pro Sekunde. Aus vpsp kann auf die Dauer desselben
Registrierungsproblems beim Einsatz von n DSPs iiber

dy=h+—°

6.3)
n-0psp (

geschlossen werden. Dabei ist zu beachten, dass dies lediglich eine Ndherung ist, die nur

2 Im Windows Taskmanager wird eine vernachlédssigbar geringe Systemlast angezeigt.
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6.3 Analyse

fiir Werte von n angewandt werden soll, die nahe an der Berechnungsgrundlage n = 4
liegen. Wird diese Gleichung nach

c
"= L’DSP - (dn — h)w 64

aufgelost und fiir d,, die Berechnungszeit eines Vergleichs-PCs eingesetzt, kann eine

Prognose fiir die bendtigte Anzahl von DSPs berechnet werden, die héchstens in der-

selben Zeit eine Registrierung wie der Vergleichs-PC durchfiihren. Nach dem Einset-

zen von d, = dpc sowie [Gleichung 6.2] in [Gleichung 6.4 wird die Berechnungsvor-

schrift
_[4-ds—h
n= ’V—dn — w (6.5)

gewonnen, die auf die Messdaten der vier Vergleichs-PCs aus angewendet wird
und zur Prognose in{Abbildung 6.6|fiihrt. PC-4 wird in dieser Darstellung weggelassen,

da zwischen der Berechnungsdauer bei PC-4 und dem Durchschnittsoverhead der DSP-
Losung nur 129 ms liegen. Da dieser Wert kleiner ist als die Schwankungsbreite des
Overheads, kann PC-4 nicht durch tiber Ethernet angebundene DSPs gleichwertig ersetzt
werden.

60,000

50,000

40,000

30,000
20,000
10,000

0,000

PC-3 PC-2 PC-1

Abbildung 6.6: Prognose fiir die notwendige Anzahl an DSP-Bausteinen, um die
gleiche Leistung einer PC-Losung zu erzielen

Diese Hochrechnung ist rein theoretisch und muss noch mit entsprechendem Hardware-

aufwand bestitigt Werdenﬂ Die [Abbildung 6.6|liefert ausschlielich eine Prognose fiir die

3 Dabei ist zu beachten, dass der aktuelle Algorithmus zur Reduktion der Bilddaten nur Aufbauten aus 1,
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6 Messtechnische Untersuchung

Bildgrofse 3000x3000 Pixel. Fiir 512x512 Pixel grofie Bilder ist eine derartige Prognose nicht
durchfiihrbar, da der gemessene, absolute Overhead bereits mehr Zeit erfordert als die
lokale Berechnung auf drei der vier Vergleichs-PCs.

20,000

15,000 -

10,000

5,000

0,000 -
PC-4 PC-3 PC-2 PC-1

Abbildung 6.7: Prognose fiir die notwendige Anzahl an DSP-Bausteinen ohne Over-
head fiir die Bilddateniibertragung

6.3.2 Overhead

Um die Ursachen fiir die Uberlegenheit der PC-Losung zu erforschen, wird der Overhead

der Bilddatentibertragung untersucht. Wird in [Gleichung 6.5|der Overhead / auf 0 gesetzt,

erhilt man ein Modell fiir eine DSP-Lésung, die keine Zeit fiir die Ubertragung von Bild-

daten verliert. In|{Abbildung 6.7]ist dargestellt, wie viele DSP-Bausteine notwendig wéren,

um einen der Vergleichs-PCs zu ersetzen, wenn kein Overhead fiir die Bildiibertragung
anfallen wiirde. Damit kann davon ausgegangen werden, dass bei einer Overheadfreien
Losung eine Platine dhnlich dem in|[Abbildung 4.2| vorgestellten Modell DSPA-8901, das
tiber 20 DSP-Chips verfiigt, eine der PC-Technik ebenbiirtige Rechenperformance erreicht

werden kann. Technisch kann der Overhead fiir die Bildiibertragung auf mehrere Weisen
eliminiert (oder auf vernachldssigbare Werte reduziert) werdenﬂ Dafiir ist die Entwicklung
einer mafigeschneiderten Platine notwendig, die eines der in vorgeschlagenen

Konzepte verwirklicht:

4,16, 36, 64 etc. DSPs unterstiitzt. Eine Unterstiitzung davon abweichender Konfigurationen ware fiir
eine entsprechende Skalierung noch zu entwerfen.

4 Dies ist eine rein theoretische Uberlegung bzw. eine Prognose, deren wissenschaftliche Uberpriifung
noch durchzufiihren ist.
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6.4 Eignung ftiir die Medizintechnik

Technologie Erlduterung
DMA Bei einer direkten DMA (Direct Memory Access)lAnbindung der
DSP-Bausteine an den RAM-Speicher des Mikrocontrollers fallt

kein Overhead zur Bildiibertragung mehr an, da alle Chips auf

dieselben Speicherzellen zugreifen.

Sensoranbindung | Der C6678-DSP ist in der Lage, direkt Sensordaten in Empfang zu
nehmen, zu verarbeiten und an den Mikrocontroller die bereits
fertig verarbeiteten Daten weiterzugeben. Dafiir besitzt er eine
Vielzahl an Feldbus-Schnittstellen.?Hier wird der Overhead des
Einlesens der Sensordaten, der sowohl bei der PC-Technik als
auch bei DSPs anfillt, durch den Overhead fiir das Einlesen der

bereits registrierten Bilder vom DSP ersetzt.

Hyperlink Nicht overheadfrei, aber mit stark reduziertem zeitlichen Over-
head, ist eine Anbindung der DSP-Bausteine iiber die Hyperlink-
Schnittstelle. Hyperlink ist ein Hochgeschwindigkeitsbus, der ein
3000x3000 Pixel grofles Bild theoretisch im Mikrosekundenbereich
tibertragen konnte.’

Tabelle 6.7: Hardwareldsungen fiir die Vermeidung/Reduzierung von Overhead

! Direkter Speicherzugriff ohne Mitwirkung des Prozessors nach [Tan06, S.120].
2 [SPR11f, Kapitel 7]
3 (6678 unterstiitzt ,Hyperlink mit bis zu 50 Gbaud” [SPR11f, S.11]

6.4 Eignung fiir die Medizintechnik

In werden DSP-basierte Hardwarekonzepte vorgeschlagen, die nach theoreti-
scher Uberlegung dazu geeignet sind, die Rechenperformance eines PC zu erreichen. In
der Medizintechnik ist es jedoch nicht immer notwendig, hochste Rechenperformance an-
zustreben, da bei einem medizintechnischen Gerat auch andere Komponenten wie Energie-

effizienz oder Gerdtegrofie einkalkuliert werden miissen. Hierin liegt ein grofSer Vorteil der

DSP-Bausteine, die wie in|Unterabschnitt 4.1.3|beschrieben weder viel Raum noch Energie

bendtigen. Die vorgestellte Bildregistrierung iiber Ethernet kann im Testaufbau trotz des
hohen Netzwerkoverheads eine Bildregistrierung innerhalb weniger Sekunden durchfiih-

ren, wie die mit Bezug auf die Beispielbilder zeigt.

Ist diese Geschwindigkeit fiir den Anwendungsfall ausreichend, kann ein medizintechni-
sches Produkt mit vier {iber Ethernet angebundenen C6678-DSPs eine Bildregistrierung
durchfiihren, ohne dass ein Industrie-PC mit seinem hohen Bedarf an Energie, Raum und

Abwirme verbaut werden muss.
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Bilddimension | Grofse in Byte | Berechnungsdauer
512x512 Pixel 256 KByte 1,5 Sekunden
3000x3000 Pixel | 8,6 MByte 7 Sekunden

Tabelle 6.8: Dauer einer verteilten Bildregistrierung auf vier DSPs

Die Fragestellung der Arbeit ob durch Mehrkern-Signalprozessoren eine Leistungsstei-
gerung in der medizinischen Bildregistrierung erzielt werden kann, kann also nur unter
bestimmten Bedingungen bejaht werden. Abschliefiend sollen die Ergebnisse auch in Hin-

blick auf weitere wissenschaftliche Untersuchungen zusammengefasst werden.
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7 Zusammenfassung

In der Forschungsarbeit wurde ein auf DSP-Chips zugeschnittener Algorithmus zur Bildre-
gistrierung zweidimensionaler Bilddaten entworfen. Der Algorithmenentwurf berticksich-
tigte zwei Verteilungshierarchiestufen und beinhaltete die Entwicklung eines optimierten
Datentibertragungsprotokolls. Die Implementierung des Algorithmus auf einer Hard-
warearchitektur aus vier C6678-DSP mit je acht Rechenkernen von Texas Instruments
wurde zum Performancevergleich mit einer PC-basierten Implementierung herangezo-
gen. Es zeigt sich, dass beim Einsatz von DSPs eine zur PC-Technik konkurrenzfihige
Rechenleistung nur erreichbar ist, wenn der Overhead zur Bildiibertragung bereits im
Hardwaredesign reduziert wird. Dafiir sind die DSPs hinsichtlich des Energie- und Raum-
bedarfs der PC-Technik iiberlegen.

Die Erkenntnisse aus der hier durchgefiihrten Studie lassen sich folgendermafien subsu-

mieren:

¢ Fiir eine schnelle sowie parallele Ausfithrung einer Bildregistrierung auf Rechnern
mit getrenntem Speicher lasst sich eine Formel entwickeln, die pro Pixel ausfiihrbar
und dadurch optimal parallelisierbar ist. Dafiir eignet sich ein Algorithmus aus
bilinearer Interpolation, einem Fehlerquadrat-Distanzmafs sowie dem Gauf3-Newton-
Verfahren.

* Die Bildregistrierung kann durch analytisches Ausmultiplizieren der Jacobi-Matrizen

(statt Berechnung zur Laufzeit) beschleunigt werden.

* Dabei konnen Pipelinehemmnisse durch Hinzufiigen eines schwarzen Bildrands

vermieden werden.

* Durch Kompression sowie intelligentes Beschneiden der Bilder kann der Overhead

zur Bildiibertragung auf etwa 1/6 reduziert werden.

¢ Es kann ein RPC-Protokoll entworfen werden, das mit lediglich acht Byte Protokoll-
overhead pro Paket auskommt.

* Die Bildregistrierung auf C6678-DSPs kann nur durch Reduzierung des Overheads

so schnell werden wie auf einem modernen PC.

* Gegen den Overhead wurden drei Hardwarekonzepte fiir die weitere wissenschaftli-
che Uberpriifung vorgeschlagen: DMA-Anbindung des DSP zum RAM des Mikro-
controllers, direkte Verbindung von Bildsensor und DSP sowie Hyperlink.
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7 Zusammenfassung

Da herausgefunden wurde, dass eine Bildregistrierung theoretisch pro Pixel parallelisier-
bar ist, wére eine weiterfithrende Untersuchung aufschlussreich, in der anstelle digitaler
Signalprozessoren der Einsatz von FPGAs (Field Programmable Gate Arraysﬂ erprobt
wird. Denn auf einem FPGA konnen logische wie arithmetische Schaltungen mit echter
Parallelitat ausgefiihrt werden. Es wire zu analysieren, ob eine pixelparallele Berechnung,
wie sie in [Unterabschnitt 3.3.1| theoretisch erarbeitet wurde, auf FPGAs moglich ist, um
herauszufinden, ob diese sowohl den hier vorgestellten DSPs als auch der PC-Technik

tiberlegen sind.

1 Programmierbare Schaltung, siehe [Tie10} 5.707-715]
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A Anhang

Es folgen ausgewdhlte Projektartefakte als Anhang.

A.1 Pflichtenheft

Fiir die hier verwendete Hard- sowie Softwarelosung wurde zum Projektstart ein Pflichten-
heft erstellt. Da es sich wie in[Abschnitt 5.5/beschrieben um ein Projekt mit agilem Vorgehen
handelt, wird das Pflichtenheft bewusst auf einem hohen Abstraktionslevel gehalten und
folgt nicht der formalen Struktur eines Pflichtenheftes fiir monumentale Vorgehensmodelle.
Es folgt eine Kopie des Inhalts (ohne Deckblatt).

A.1.1 Projektziel

Es wird eine Hard- und Softwarelosung entwickelt, die sich fiir die messtechnische Er-
forschung von Mehrkern DSP-Bausteinen in der medizinischen Bildregistrierung eignet.
Dabei wird eine Hardwareumgebung fiir die spatere messtechnische Untersuchung der
Rechenperformance erstellt sowie eine verteilte Software entwickelt, die eine Bildregistrie-
rung hochperformant ausfithrt und die Berechnungsgeschwindigkeit fiir Analysezwecke
ausgibt.

A.1.2 Funktionale Anforderungen

Es folgen die funktionale Anforderungen an Hard- und Software.

Anforderungen an die Hardware

Der Hardwareaufbau wird folgenden Anforderungen geniigen:

10. Es werden vier Stiick C6678-DSP von Texas Instruments eingesetzt.
20. Zentral gesteuert werden die Bausteine von einem Client-PC (MS Windows basiert).

30. Die Vernetzung erfolgt in (echter) Sterntopologie iiber Ethernet mit Cat-6a-Kabeln.
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A Anhang

Anforderungen an die PC-Clientsoftware

Die PC-Clientsoftware unter Microsoft Windows hat folgende Anforderungen:

110

120.

130.

140.

150.
160.

170.

180.

190.

200.

210.

220.

230.

Laden der zu registrierenden Bilddaten vom Dateisystem in géngigen Bildformaten.

Senden der zu registrierenden Bilddaten (Referenz- und Templatebild) an die DSP-

Bausteine.

Anfordern einer Berechnung des SSD-Distanzmafies von einem oder vier DSPs im
Netzwerk tiber das HPRPC Protokoll (TCP).

Anfordern einer Berechnung von SSD-Distanzmaf, Jacobi- sowie Hesse-Matrix von
einem oder vier DSPs tiber das HPRPC Protokoll (TCP).

Lokale Berechnung des SSD-Distanzmafes.
Lokale Berechnung von SSD-Distanzmaf3, Jacobi- sowie Hesse-Matrix.

Ausfiihren des Gaufi-Newton-Algorithmus unter Einbezug der entfernten DSP-

Bausteine.

Ausfiihren des Gaufi-Newton-Algorithmus mit rein lokaler Berechnung.
Messen der Ausfithrungsdauer.

Aufzeichnen des SSD-Distanzmafles iiber die Registrierungsiterationen hinweg.
Lauflaingencodierung zur Kompression der Bilddaten.

Beschneiden der Bilddaten fiir deinen DSP auf die prognostiziert minimal notwendi-

gen (sowie neue Ubermittlung bei Uberschreitung der Prognose).

Einbezug aller Rechenkerne bei einer lokalen Berechnung von SSD, Jacobi- und/oder
Hesse-Matrix.

Anforderungen an die DSP-Serversoftware

Fiir den C6678-DSPs von Texas Instruments gelten folgende Anforderungen:

310

320

330

340

350
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Erstellen eines Firmware-Images mit Mehrkern- sowie Ethernetfunktionalitét.
Empfang der zu registrierenden Bilddaten (Referenz- und Templatebild).
Lauflangendecodierung der Bilddaten.

Berechnung des SSD-Distanzmafies iiber beide Bilder.

Berechnung von SSD-Distanzmafs, Jacobi-Matrix und approximierter Hesse-Matrix.



A.1 Pflichtenheft

360. Es wird ein TCP-Server angeboten, der das HPRPC-Protokoll unterstiitzt. HPRPC
mit den notwendigen Kommandos sind dem Dokument "HPRPC-Protokoll-fiir-

Bildregistrierung’ zu entnehmen.

370. Einbezug der per HPRPC definierten Anzahl an Rechenkernen fiir die Berechnung.

Mathematisch-Algorithmische Anforderungen

Fiir die Mathematik und Algorithmik gilt:

410. Es wird eine rigide Bildregistrierung nach Modersitzki mit linearer Interpolarion,
SSD-Distanzmafi und Gauss-Newton Algorithmus implementiert.

420. Auf die Verwendung von Matrizen wird verzichtet, es wird eine Formel entwickelt,

die pro-Pixel ausfiihrbar ist.

430. Der Applikationsiibergreifende Datentyp fiir Realzahlen ist an zentraler Stelle zur
Compilezeit einstellbar (z.B per typedef), er ist per Default wegen der eingesetzten
Hardware float (32 Bit FlielSkomma).

440. Der pro-Pixel ausgefiihrte Bereich wird performanceoptimiert. Auf Sprungbefehle
(If~-Anweisungen) wird verzichtet, die Bilder werden dazu beim Empfang mit einem

Randbereich umgeben.

Anforderungen an die Benutzerschnittstelle

Als Benutzerschnittstelle kommt ein Kommandozeileninterface als Teil der PC-Clientsoftware

zum FEinsatz.

510. Es gibt eine Hilfebeschreibung. Auf Anfrage oder bei Parsing-Fehlern wird sie
dargestellt.

520. Pflichtparameter: Referenzbild (Dateiname).
530. Pflichtparameter: Templatebild (Dateiname).

540. Optionaler Parameter: IP-Adressen der DSPs (wenn keine definiert, lokale Bildregis-
trierung auf allen Rechenkernen des PC).

550. Optionaler Parameter: Anzahl der Rechenkerne auf den DSPs (Default: alle).

560. Optionaler Parameter: Parameter fiir die spekulative Bildbeschneidung (Rotation

und Translation).

570. Optionaler Parameter: Stop-Sensitivitdt (1=friither Stop, kleiner=spéterer Stop) fiir
den Gaufi-Newton Algorithmus
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580. Optionaler Parameter: Moglichkeit, schon bei einer Stagnation des SSD-Distanzmafies
den Gaufi-Newton Algorithmus zu stoppen (fiir Registrierungsprobleme ohne lokale
Minima).

590. Visualle Darstellung von Referenz-, Template- sowie Differenzbild vor und Diffe-

renzbild nach der Registrierung.
600. Darstellen der Ausfiihrungsdauer.

610. Visuelles ausgeben des Verlaufs des SSD-DistanzmafSes iiber die Registrierungsitera-

tionen hinweg.

620. Visualle Darstellung von Referenz-, Template- sowie Differenzbild vor und Diffe-
renzbild nach der Registrierung.

Nichtfunktionale Anforderungen

Es handelt sich um eine intern verwendete Software fiir eine Performancemessung. Die
Produktqualitdt braucht nur einem Proof-Of-Concept-Level zu gentigen, es ist kein Indus-
trieprodukt. Daraus geben sich folgende Anforderungen:

810. Die safety-Anforderungen sind gering.

820. Fiir die Messergebnisse ist Prazision sowie Reproduzierbarkeit gewiinscht.
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A.2 Ausziige aus dem Softwareentwurf

Der Softwareentwurf basiert auf UML. In der Arbeit wurde bereits ein Sequenzdiagramm

in [Abbildung 5.11| dargestellt, hier folgt eine Teilauswahl weiterer UML-Diagramme.

uc Primary Use Cases /

Lokale Registrierung auf
PC

-~

~.
«includes =\,

-7
-~
Forscher .~ -«includex

Verteilte Registrierung auf
DSPs

Performancemessung

Abbildung A.1: Use-Case-Diagramm der Gesamtanwendung

stm Statemachine /

DSP states

Boot Core
:Allocaﬁng Resources:
Open Server Socket --'---—_

Idle [Picture_Available] Calculating
[Catcusing /]

eceiving Picture Dal

RecvPicData ‘

Abbildung A.2: Statusdiagramm fiir den DSP-Rechenkern
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class dspreg win /

CHPRPCCommand

CHPRPCConnection

- mBuffer :wint8_t*
- mbBufferLen :wint32_t
- mpPayloadHeader :uint8_t*

- m_iRemotePort :uint16_t
- m_sRemotelP :std:string
- mbConnectedToTarget :bool

AllocateBuffer(uint32_t) :uint8_t*
ChopTransmitBuffer(uint32_t) :void
CHPRPCCommand()
~CHPRPCCommand()
FreeBufferlfAnyAssigned() :void
GetCallindex() :uint16_t
GetPayloadHeaderPtr() :uint8_t*

SetPayloadHeaderPtr(uint8_t*) :void

L N R T

StartSending ToOtherPeer(CHPRPCConnection&, uint32_t, string&) :void

ReceiveResponse(CHPRPCConnection&, uint8_t*&, uint32_t&, uint32_t, string&) :void

- mcilnputBufferLen :uint32_t = 1500 {readOnly}
- moTargetSimulator :CTargetSimul
- mplnputBuffer :uint8_t ([mcilnputBufferLen])

CHPRPCConnection(std::string, uint16_t)
~CHPRPCConnection()

ConnectToTarget() :void
DisconnectFromTargetifAnyConnected() :void
InitWinsock() :bool
RovHPRPCCommand(uint8_t*&, uint32_t&) :bool
SendHPRPCCommand(uint8_t*, uint32_t) :bool

+* 4+ +

CHPRPCRequest

- mpHPRPCRequestHeader :HPRPC_HDR_Request®

AllocateBufferWithHPRPCH int32_t, uint16_t) :void
AssignRovBuffer(uint8_t*, uint32_t) :uint32_t
AssignRequestHeader(uint16_t, uint32_t) :void
CHPRPCRequest()

~CHPRPCRequest()

GetCallindex() :uint16_t

*

+ + 4!

GetNextCallindex() :uint16_t

A A

CHPRPCResponseCalcSSD

AssignRovBuffer(uint8_t*, uint32_t) :uint16_t
AssignValuesToBeSent{uint16_t, t_reg_real) :void
CHPRPCResponseCslcSSD()
~CHPRPCResponseCalcSSD()

L N B B

GetPayloadHeader() :HPRPC_HDR_Response_CalcSSD*

CHPRPCRequestCalcSSDJacHess

+ 4+ 4+ 4

ShutdownWinsodk() :void
- WaitUntil TargetConnected() :void

CHPRPCResponse

- mpHPRPCResponseHeader :HPRPC_HDR_Response®

AllocateBufferWithHPRPCHeader(uint32_t, uint16_t, uint16_t) :void
AssignErrorToBeSent(uint16_t, uint16_t, string&) :void
AssignRovBuffer(uint8_t*, uint32_t, uint16_t&) :uint32_t
AssignResponseHeader(uint16_t, uint16_t, uint32_t) :void
CHPRPCResponse()

~CHPRPCResponze()

GetCallindex() :uint16_t

GetEmrorDescription(string&) :void
IsResponseValid(CHPRPCRequest&, uint32_t, string&) :bool

* o4

* 4+ b

P

A

CHPRPCResponseWithoutData

AssignEmrorToBeSent(uint16_t, uint16_t, string&) :void
AssignRovBuffer(uint8_t*, uint32_t) :uint16_t
AssignValuesToBeSent(uint16_t) :void
CHPRPCResponseWithoutData()
~CHPRPCResponseWithoutData()

* 4+ 4+t

- meCalculationMode :CalcSSDMode

CHPRPC CalcSSDJacH:

AssignRovBuffer(uint8_t*, uint32_t) :void
AssignValuesToBeSent(t_reg_real, uint32_t) :void
CHPRPCRequestCalcSSDJacHess(CalcSSDMode)
~CHPRPCRequestCalcSSDJacHess()

GetPayloadHeader() :HPRPC_HDR_Request_CsalcSSDJacHess"™

* 4+ b+t

okt

AssignRovBuffer(uint8_t*, uint32_t) :uint16_t
AssignValuesToBeSent(uint1€_t, t_reg_real, t_reg_resl, t_reg_real) :void
CHPRPCResponseCalcSSDJacHess()
~CHPRPCResponseCalcSSDJacHess()

GetPayloadHeader() :HPRPC_HDR_Response_CalcSSDJacHess®

CHPRPCRequestStorelmg

m_CRLCoder :CRLCoder
miRVecRovinindex :uint32_t
miRVecRovOutindex :uint32_t
miTTotalMemory :uint32_t
miTVecRovinindex :uint32_t
miTVecRovOutindex :uint32_t
mp_RVec :TMatlabArmray_Pixel*
mp_TVec :TMatlabAmray_Pixel*

* 4+ b+ bt

+* + 4+

AssignFirstRo/Buffer(uint8_t*, uint32_t) :bool

Assigr quentRovBuffer(uint8_t*, uint22_t) :bool

AssignValuesToBeSent(uint32_t, uint32_t, t_reg_real, uint8_t*, uint32_t, uint8_t*, uint32_t, uint32_t) :void
CHPRPCRequestStorelmg()

~CHPRPCRequestStoreimg()

DeasllocatelmageMemorylfAny() :void
GetPayloadHeader() :HPRPC_HDR_Request_Storelmg*®
GetRVed{) :TMatlabArmray_Pixel*

GetTVed) :TMsatlabAmay_Pixel*
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A.2 Ausziige aus dem Softwareentwurf

class dspreg win main /

CRegistrationController CLogger

- m_bAssumeNoLocalMinimum :bool
- m_fMaxRotstion :t_reg_real

- m_fMaxTranslation :t_reg_real K o>——
- m_fStopSens :t_reg_real

- m_sRFilename :string

- m_sTFilename :string

- m_uiMaxlter :uint32_t

-  m_vIPSet :std::vector<std::string>

ClLogger()
PrintCumrentThread|D{ostream&) :void
PrintEmor(string) :void

Printinfo(string) :void
PrintStartupMessage(stri :void

PrintUsage{options_description&) :void

* 4+ b+

- Checmage(lplimage®, string&, uint32_t) :bool
Checkimage(lplimage®, string&) :bool k>
ConnectRemoteNetworkPeers() :void
CRegistrationController(CRegi )

~CRegistrationControllen)

Main(int, char®) :int

MoveWindow(string&, uint32_t, uint32_t, uint32_t) :void

- ParseParameters(int, char™") :bool

- Showlmage(lplimage®, string&, uint32_t, uint32_t, uint32_t) :void
- ShutDownNetwork() :void

+ CalculateDiffimage(uint32_t, t_pixel®, t_pixel®, t_pixel®) :void

+ CRegistrator()

+ ~CRegistraton)

+ Registerimages(uint32_t, uint22_t, uint32_t, t_reg_real, t_reg_real, t_reg_real, bool, t_pixel®, t_pixel*, t_reg_real, t_reg_real®) :uint32_t
+ TransformReferencelmage(uint32_t, t_reg_real, t_pixel®, t_pixel*) :void

+ 44

CRegistrator

CTargetSimulator
- gcRespBufLen :int= 1024°1024 {readOnly}

- m_BoundBox :
- m_d :wuint32_t

- m_DSPResponsibilityBox :t_reg_real ([4])

- m_MarginAddon :uint32_t ([4])

- mbReceivingAnimageRequest :bool

- mciResultBufferCursor :uint32_t

- mcpResultBuffer :uint8_t ([gcRespBufLen])

- mpStorelmgRequest :CHPRPCRequestStorelmg*

nt22_t ([4])

- (CsalcSSD(t_reg_real) :t_reg_resl

- CsalcSSDJacHess(t_reg_real, t_reg_real, t_reg_real) :t_reg_real

+ CTargetSimulator()

+ ~CTargetSimulator))

- DeletelmageRequestifAny() :void

- ParselncomingCommand(uint8_t*, uint32_t, CHPRPCConnection&) :void

- Process_HPRPC_CalcSSD_Request{uint8_t*, uint32_t, CHPRPCConnection&) :void

- Process_HPRPC_CalcSSDJacHess_Request(uint8_t", uint32_t, CHPRPCConnection&) :void
ETEEETT hl Process_HPRPC_Storelmage_Request(uint8_t*, uint32_t, CHPRPCConnection&) :void

1u- el | + RovDataOnPCFromTarget{uint8_t*, uint32_t) :uint32_t
2> OHRSS _ + SendDstaFromPCToTarget(uints_t", uint22_t, CHPRPCConnection&) :void
CMatlabArray + SendDataFromTargetToPC{uint8_t*, uint32_t) :void
MatlabAm T - Storelmage(uint32_t, uint32_t, t reg_real, uint32_t) :void
- m_MstlsbAmray T
+ CMstlsbAray(uint32_t)
+ ~CMstlabAmay()
+ GetCMemoryArrayPtr() :U* CRLCoder
+ GetMatlabAmrayPtr() :T*
A b b - m_bottomMargin :uint32_t
\ - m_imageWidth :uint32_t
" ‘\ \ - m_leftMargin :uint32_t
| «binds \\ - m_rightMargin :uint32_t
\ \\ - m_topMargin :uint32_t
N - bHaveCumentCharFLR :bool
<y ->emxAr; > L
u ‘double. T e\ ay_reaw\_T - mbHaveCurrentLenFLR :bool
«bir;d» \ \ - mcDecCumentChar :uint8_t
. ! . . \ - miTotallndex :uint32_t
< U->uint8_t, T->e'rnxAnsy_umt8_T > \\ Z mucDecCumrentlen -uini8.t
] \\ N
I \ M + CRLCoder()
" \ “b"‘f' + ~CRLCoden))
\ + DecodeStateful{uint8_t*, uint32_t, uint8_t*, uint32_t) :uint32_t
< U-> float, T->emxAm 122_T> L S = o= — .
,' \‘ o8 = N ay_realds + Decod IWithh\ _t*, uint32_t, uint8_t*, uint32_t) :uint32_t
! \ N + Encode{uint8_t*, uint32_t, uint8_t*, uint32_t) :uint32_t
- GetRLEBlockLen(uint8_t*, uint32_t, uint32_t) :uint8_t
TMatlabArray_UInt8 TMatlabArray_Double TMatlabArray_Float|| |, o hFooterMargin(uint8_t, uint32_1) :uint32_t
+ PushHeaderMargin(uint8_t*, uint22_t) :uint32_t
- PushWithBounds(uint8_t*, uint32_t&, uint8_t, uint32_t) :void
+ ResetStateForDecoding() :void
+ SetMargins(uint32_t, uint32_t, uint32_t, uint32_t, uint32_t) :void

Abbildung A.4: Steuerungsklassen der PC-Clientsoftware
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A Anhang

A.3 Konfiguration des SYS/BIOS Betriebssystems

Die Betriebssystemkonfiguration erfolgt in einem proprietdren Format von Texas Instru-

ments. Die folgende Darstellung basiert auf einer modifizierten Beispielkonfiguration von

Texas Instruments.

*

*/

@file dspreg_evm6678l_master.cfg

@brief

Memory Map and Program initializations for the registration )

application.

/*************************************************************************************

*

*

Specify all needed RTSC Moudles and configure them. )

%k %k >k 5k >k 5k >k 5k %k 5k %k 5k %k 5k %k 5k >k 5k %k 5k %k 5k %k 5k %k 5k %k 5k %k >k %k >k *k >k *k >k %k >k *k >k *k >k *k >k %k >k *k >k % >k % >k >* >k 5% >k 5% >k 5% >k 5% >k 5% >k 5% >k 5% >k 5% >k % %k 5% %k 5% %k 5% %k % %k % %k % *k % %

var

var

var

var

var

var

var

var

Memory
Log

Error
Diags
Timestamp
Startup
System
SysStd

xdc
xdc
xdc
xdc
xdc
xdc
xdc

xdc

System.SupportProxy

.useModule ('xdc
.useModule ('xdc
.useModule ('xdc
.useModule ('xdc
.useModule ('xdc.
.useModule ('xdc
.useModule ('xdc

.useModule ('xdc

= SysStd;

.runtime
.runtime
.runtime
.runtime

runtime

.runtime.

.runtime.

.runtime

/* Load and configure SYSBIOS packages */

var
var
var
var
var
var
var
var
var
var

var
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BIOS
Task
Clock
Sem

Hwi

Ecm
BiosCache
HeapBuf
HeapMem
Exc
Cache

xdc.
xdc
xdc
xdc
xdc
xdc
xdc
xdc
xdc
xdc

xdc

useModule ('ti

.sysbios
.useModule ('ti.
.useModule ('ti.
.useModule ('ti.
.useModule ('ti.
.useModule ('ti.
.useModule ('ti.
.useModule ('ti.
.useModule ('ti.
.useModule ('ti.

.useModule ('ti.

sysbios
sysbios
sysbios
sysbios
sysbios
sysbios
sysbios
sysbios
sysbios.

sysbios.

.Memory');
.Log');
.Error');
.Diags');
.Timestamp') ;
Startup');
System') ;
.SysStd');

.BIOS');

.knl.Task');

.knl.Clock"');
.knl.Semaphore');

.hal.Hwi');
.family.c64p.EventCombiner');
.hal.Cache');
.heaps.HeapBuf ');
.heaps.HeapMem') ;

family.c64p.Exception');
family.c66.Cache');
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BIOS.taskEnabled = true;

Task.common$.namedInstance = true;

/ *

* Enable Event Groups here and registering of ISR for specific GEM INTC,

is done
* using EventCombiner_dispatchPlug() and Hwi_eventMap () APIs
*/

Ecm.eventGroupHwiNum [0] = 7;
Ecm.eventGroupHwiNum [1] = 8;
Ecm.eventGroupHwiNum [2] = 9;
Ecm.eventGroupHwiNum [3] = 10;

/* Create a Heap. */

var heapMemParams = new HeapMem.Params();
heapMemParams.size = 0x8000000;
heapMemParams.sectionName = "systemHeapMaster";

Program.global.heap0 = HeapMem.create (heapMemParams) ;

Memory.defaultHeapInstance = Program.global.heapO;

/* Load and configure NDK x*/
var Global = xdc.uselModule('ti.ndk.config.Global');

/ *

** This allows the heart beat (poll function) to be created but does not )

generate the stack threads

* X

** Look in the cdoc (help files) to see what CfgAddEntry items can be

configured. We tell it NOT

** to create any stack threads (services) as we configure those )
ourselves in our Main Task

** thread.

*/

Global.enableCodeGeneration = false;

/* Load the PDK packages x*/

var Csl = xdc.useModule('ti.csl.Settings');

var Pa xdc.useModule('ti.drv.pa.Settings"');

var Cppi = xdc.loadPackage('ti.drv.cppi');

var Qmss xdc.loadPackage ('ti.drv.qmss"');

/* Load the Platform/NDK Transport packages x*/

var PlatformLib = xdc.loadPackage('ti.platform.evmc66781');
var NdkTransport = xdc.loadPackage('ti.transport.ndk');

/* Load and configure the IPC packages */

var Message(Q = xdc.useModule('ti.sdo.ipc.MessageQ"');

2
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var Ipc
var HeapBufMP
var SharedRegion

var MultiProc

xdc.useModule('ti.sdo.ipc.Ipc');
xdc.useModule('ti.sdo.ipc.heaps.HeapBufMP');
xdc.useModule('ti.sdo.ipc.SharedRegion');

xdc.useModule('ti.sdo.utils.MultiProc');

MultiProc.setConfig(null, ["COREO", "CORE1", "CORE2", "CORE3", "CORE4",
"CORES", "CORE6", "CORE7"]);

/* Synchronize all processors (this will be done in Ipc_start) x*/

Ipc.procSync = Ipc.ProcSync_ALL;

/* Shared Memory base address and length x*/

var SHAREDMEM
var SHAREDMEMSIZE

= 0x0c200000;
= 0x00200000;

SharedRegion.setEntryMeta (0,
{ base: SHAREDMEM,
len: SHAREDMEMSIZE,

ownerProcId

0,

isValid: true,
name: "MSMCSRAM_IPC",

IO

/* Er L 1t L1t Logger Configuration Er S T+ T T+t F F T */

var LoggerCircBuf
var Diags

var Defaults

var Main

var Load

Load.windowInMs

= xdc.useModule('ti.uia.runtime.LoggerCircBuf');
= xdc.useModule ('xdc.runtime.Diags');

= xdc.useModule('xdc.runtime.Defaults"');

= xdc.useModule ('xdc.runtime.Main"');

= xdc.useModule('ti.sysbios.utils.Load');

50;

CpuTimestamp = xdc.useModule('ti.uia.family.c66.TimestampC66XLocal"') )
GlobalTimestamp = xdc.useModule('ti.uia.family.c66.TimestampC66XGlobal') ,
LogSync = xdc.uselModule('ti.uia.runtime.LogSync');

LogSync.GlobalTimestampProxy = GlobalTimestamp;

LogSync.CpuTimestampProxy = CpuTimestamp;

CpuTimestamp.maxTimerClockFreq = {10:1000000000,hi:0};
CpuTimestamp.maxBusClockFreq = {10:1000000000,hi:0};
GlobalTimestamp.maxTimerClockFreq = {10:250000000,hi:0};
GlobalTimestamp.maxBusClockFreq = {10:1000000000,hi:0};
GlobalTimestamp.cpuCyclesPerTick = 4;

Exc.common$.logger

Exc.enablePrint =

114

= Main.common$.logger;

true;



126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

137

138

139

140

141

142

143

144

146

147

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

var LoggingSe

A.3 Konfiguration des SYS/BIOS Betriebssystems

tup = xdc.uselModule('ti.uia.sysbios.LoggingSetup')

B

/* Increase the sysbios logger and turn Hwi and Swi logging off */

LoggingSetup.
LoggingSetup.
LoggingSetup.
LoggingSetup.
LoggingSetup.
LoggingSetup.
LoggingSetup.
LoggingSetup.

* This exam
* must be c
*/
var Servicelg
ServiceMgr.to

ServiceMgr .ma

/* The applic
var UIABenchm

/ *
** Create a H
*/
var Memory
Memory.defaul
Program.heap
Program.sectM
loadAlign:
Program.sectM
loadAlign:
Program.sectM
:8%};
Program.sectM
:8};
Program.sectM
116}
Program.sectM
1161}
Program.sectM
1161}
Program.sectM
loadAlign:
Program.sectM
loadAlign:

32768;
8%x1024;
32768;

true;

sysbiosLoggerSize

mainLoggerSize

loadLoggerSize

loadLogging

sysbiosTaskLogging = false;

sysbiosSwilLogging false;

false;
LoggingSetup.UploadMode _NONJTAGT

sysbiosHwiLogging

eventUploadMode

ple is a multi-core example, so UIA's ServicelMgr

onfigured to collect events from multiple cores.

r xdc.useModule ('ti.uia.runtime.ServiceMgr');
pology ServiceMgr.Topology_MULTICORE;

sterProcId = 0;

*/

xdc.useModule('ti.uia.events.UIABenchmark')

ation is using the UIA benchmark events.

ark =

eap.
= xdc.useModule ('xdc.runtime.Memory');

tHeapSize = 0x10000;

= 0x10000;

ap[".vecs"] = {loadSegment: "MSMCSRAM_

102413}

ap[".switch"] = {loadSegment: "MSMCSRAM_

8};

ap[".cio"] = {loadSegment: "L2SRAM",

ap[".args"] = {loadSegment: "L2SRAM",

ap[".cppi"] = {loadSegment: "L2SRAM",

ap[".qmss"] = {loadSegment: "L2SRAM",

ap[" .nimu_eth_112"] = {loadSegment: "L2SRAM",

ap [" .far :NDK_PACKETMEM"]= {loadSegment: "MSMCSRAM_
128};

ap[".far:NDK_0BJMEM"] = {loadSegment: "MSMCSRAM_
16};

RANSPORT;

B

MASTER",

MASTER",

loadAlign )

loadAlign )

loadAlign )

loadAlign )

loadAlign )

MASTER",

MASTER",
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/*Program.sectMap [" .far: WEBDATA"] = {loadSegment: "DDR3"
8}/

Program.sectMap [" .resmgr_memregion"] = {loadSegment: "L2SRAM"
1128},

Program.sectMap [" .resmgr_handles"] = {loadSegment: "L2SRAM"
116}

Program.sectMap [" .resmgr_pa"] = {loadSegment: "L2SRAM"
:8%};

Program.sectMap [" .picturebuff"] = {loadSegment: "DDR3",

/*todo: try out MSMCRAM for bigger images ...*/
Program.sectMap ["systemHeapMaster"] = "DDR3";
Program.sectMap [".cinit"] = "MSMCSRAM_MASTER";
Program.sectMap [".const"] = "MSMCSRAM_MASTER";
Program.sectMap [".text"] = "MSMCSRAM_MASTER";
Program.sectMap [".far"] = "L2SRAM";
Program.sectMap [" .bss"] = "L2SRAM";
Program.sectMap [" .rodata"] = "L2SRAM";
Program.sectMap [" .neardata"] = "L2SRAM";
Program.sectMap [".code"] = "L2SRAM";
Program.sectMap[" .data"] = "L2SRAM";
Program.sectMap [".sysmem"] = "L2SRAM";
Program.sectMap [" .defaultStackSection"] = "L2SRAM";
Program.sectMap [".stack"] = "L2SRAM";
Program.sectMap [" .plt"] = "L2SRAM";
Program.sectMap ["platform_1lib"] = "L2SRAM";

/* Add init function */
Startup.lastFxns.$add ('&EVM_init');

/* Create the stack Thread Task for our application. */
var tskMainThread = Task.create("&master_main");
tskMainThread.stackSize = 0x2000;
tskMainThread.priority = 0x5;
tskMainThread.instance.name = "master_main";

var tskSlaveThread Task.create("&slave_main")

tskSlaveThread.stackSize = 0x2000;
tskSlaveThread.priority = 0x5;
tskSlaveThread.instance.name = "slave_main";
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A.4 Matlab-Quellcode

A.4 Matlab-Quellcode

Zur Demonstration der in|Unterabschnitt 3.3.1| vorgeschlagenen matrixfreien Berechnung

pro Pixel ist hier ein entsprechender Codeauszug aus Matlab aufgefiihrt, der pro Pixel die

Gleichungen sowie [3.3|berechnet.

sWritten by Roelof Berg at Fraunhofer Mevis Germany as part of a )
Bachelor Thesis for the university of applied sciences
%'Willhelm Buechner Hochschule'.

% Copyright 2012, Roelof Berg, http://www.berg-solutions.de. Licensed )
under the Apache License, Version 2.0 (the "License"

% ); you may not use this file except in compliance with the License. )
You may obtain a copy of the License at http://www.a

% pache.org/licenses/LICENSE-2.0. Unless required by applicable law or
agreed to in writing, software distributed under th

% e License is distributed on an "AS IS" BASIS, WITHOUT WARRANTIES OR by
CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied. S

% ee the License for the specific language governing permissions and )

limitations under the License.

%Berechnung von SSD, Jacobi-Matrix sowie Hesse-Matrix
function [SSD, JD, JD2] = jacobian(w, BoundBox, DSPRange, Tvec, Rvec, d)
%#codegen

s=single (single(d)/2+0.5); »Shifting, um negative Koordinaten in

Matrixbereich zu bringen

width = BoundBox(2)-BoundBox(1)+1; %+1 because last entry marks last )
INCLUDED pixel
%height = uint32(BoundBox (4) -BoundBox (3) +1) ;

%Registrierungsparameter
FP = [cos(w(1)); -sin(w(1)); w(2); sin(w(1)); cos(w(1)); w(3)];

%sin/cos vorberechnen
msin_wl=single(-sin(w(1)));
mcos_wl=single(-cos(w(1)));

cos_wl=single(cos(w(1)));

SSD=single (0) ;

JD = zeros (1,3, 'single');

JD2 = zeros (3,3, 'single');

%Folgende beiden For-Loops laufen 1..mn mal durch das pixelmittige D
Koordinatengitter

%Dabei zeigt i auf die Position von 1..mn
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i=uint32(1);
for X_mni=DSPRange (3) :1:DSPRange (4)
for X_i=DSPRange (1) :1:DSPRange (2)
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FA_i

= FP(1)*X_i + FP(2)*X_mni + FP(3) + s;

FA_mni = FP(4)*X_i + FP(5)*X_mni + FP(6) + s;
%+s weil Drehpunkt in Bildmitte

Ax=uint32(floor (FA_i));
Ay=uint32(floor (FA_mni));

%Fetch picture values (cache-optimized by black bounding box)

%Zunaechst Dimensionen des Teilbilds beruecksichtigen

yO0ffTop=uint32 ((Ay-BoundBox (3))*width) ;
yO0ffBottom=uint32 ((Ay-BoundBox (3)+1) *width) ;
x0ffLeft=uint32 (Ax-BoundBox (1) +1) ;
x0ffRight=uint32(x0fflLeft+1);

%Luminanzwerte auslesen

kll=s
k12=s
k21=s
k22=s

ingle(Tvec( y0ffTop + x0ffLeft)) / single (255);
ingle(Tvec( y0ffTop + xO0ffRight)) / single (255);
ingle(Tvec( yOffBottom + x0ffLeft)) / single (255);
ingle(Tvec( yOffBottom + x0ffRight)) / single (255);

%Interpolation
xi=single (mod (FA_i, 1));
yi=single (mod (FA_mni, 1));

FT_1i

xi*kyi);

%#Mathematisch abgeleitet (mach Xi)

JT_1

= single(k22%yi - k21%yi + kilx(yi - 1) - ki12*(yi

JT_mni = single(k22*xi - k12%xi + kli*x(xi - 1) -

%Residuum

rdiff
FDr_i
JDr_i
SSD =

=single(FT_i - single(Rvec(i))/single (255));

single ((rdiff*rdiff)/2);
= single(rdiff);
single (SSD + FDr_i);

%#Jdrta hat 6 Spalten (bei affiner Registrierung).

rDx=s
rDy=s
sA =
sB =
sC =
sD =
skE =
sk =

ingle (JDr_i*JT_i);
ingle (JDr_i*JT_mni);
single (rDx*X_1i);
single (rDx*X_mni) ;
single (rDx) ;

single (rDy*X_1i);
single (rDy*X_mni) ;
single (rDy) ;

single (k11 (1-xi)*(1-yi)+ki2%xi*(1-yi)+k21%(1-x1i)*yi+k22%
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end

end

A.4 Matlab-Quellcode

%Alle Spalten von JDtap einzeln aufsummieren
%entspricht der Operation JDs*JDrtap

%(Bei Affin 6 Spalten, statt Spalte angle)
JD(1)=JD(1)+angle;

JD(2)=JD(2)+sC;

JD(3)=JD(3) +sF;

%JD2 = JDrtap' * JDrtap; %Approximation der Hesse-Matrix s.

Nocedal

JD2(1,1)= JD2(1,1) + anglexangle;
JD2(2,1)= JD2(2,1) + anglexsC;
JD2(3,1)= JD2(3,1) + anglexsF;
JD2(1,2)= JD2(1,2) + sC*angle;
JD2(2,2)= JD2(2,2) + sCx*xsC;
JD2(3,2)= JD2(3,2) + sCxsF;
JD2(1,3)= JD2(1,3) + sFxangle;
JD2(2,3)= JD2(2,3) + sFx*xsC;
JD2(3,3)= JD2(3,3) + sF*sF;

i=i+1;

2
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A.5 Messdaten

Es folgen die Rohdaten der Performancemessungen. Damit lassen sich die zuvor getroffe-
nen Aussagen nachvollziehen.
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PC Rechenkerne Rechenzeit Rechenzeit

512x512 Pixel | 3000x3000 Pixel
PC-1 |2 1,203 s 15,625 s
PC-2 | 4 0,384 s 6,027 s
PC-3 | 8 0,172s 1,997 s
PC-4 | 12 0,125 s 1,576 s

Tabelle A.1: Messdaten PC-basierte Registrierung

DSPs | Rechenkerne Rechenzeit Rechenzeit

512x512 Pixel | 3000x3000 Pixel
1 1 9,734 s 115,59 s
1 2 5,422 s 71,671 s
1 3 4,969 s 50,859 s
1 4 3,844 s 49,969 s
1 5 3,266 s 36,953 s
1 6 3,125 s 28,421 s
1 7 2,547 s 21,812s
1 8 1,734 s 19,640 s
4 1 3,625 s 39,906 s
4 2 2,640 s 23,359 s
4 3 2,187 s 16,078 s
4 4 2,031 s 12,484 s
4 5 1,718 s 10,484 s
4 6 1,797 s 8,984 s
4 7 1,500 s 7,766 s
4 8 1,547 s 6,922 s

Tabelle A.2: Messdaten DSP-basierte Registrierung

Bildgrofse Transferzeit
512x512 Pixel 0,916 s
3000x3000 Pixel 1,447 s

Tabelle A.3: Messdaten Bildtransfer



A.6 HPRPC-Protokoll

A.6 HPRPC-Protokoll

Die fiir die vorliegende Arbeit definierten HPRPC-Netzwerkkommandos, Operations-
sowie Fehlercodes sind hier aufgelistet. Der Datentyp t_reg_real ist einstellbar auf float
(32-Bit) oder double (64-Bit). PC und DSP miissen identisch eingestellt sein, Default ist
float. Die Protokollheader der HPRPC-Pakete sind bereits in|[Unterabschnitt 5.2.2| darge-
stellt.

A.6.1 Opcodes

Opcode: 0
Request: HPRPC_OP_STORE_IMG
uint32_t Image Dimensions

uint32_t[4] BoundingBox Coordinates
uint32_t[4]  MarginAddon Sizes (to prevent pipeline hazard)
t_reg_real[4] DSPResponsibilityBox (0 is the overall picture center)

uint32_t Size of the uncompressed template image
uint32_t Size of the template image after RLE compression
uint32_t Size of the uncompressed reference image
uint32_t Size of the reference image after RLE compression
uint§[...] Raw data of the compressed template image
uint8[...] Raw data of the compressed reference image
Response:  Returncode only, no data

(Image data contains 1 byte luminance information per pixel, RLE marker-char:60)

Opcode: 1
Request: HPRPC_OP_CALC_SSD_JAC_HESS
uint32_t Number of DSP cores to use

t_reg_real[w] Current transformation parameters (angle in rad, x-shift, y-shift)
Response:

t_reg_real SSD distance measure

t_reg real[3] Jacobian

t_reg_real[9] Hessian (aprx.)

Opcode: 2
Request: HPRPC_OP_CALC_SSD
uint32_t Number of DSP cores to use

t_reg_real[3] Current transformation parameters (angle in rad, x-shift, y-shift)
Response:
t_reg_real SSD distance measure
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A.6.2 Fehlercodes

0=0k (kein Fehler)
1=Unknown error
2=Invalid Argument
3=Parse Error
4=Wrong Endian
5=0OutOfMemory
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A.7 CD-ROM

A.7 CD-ROM

Auf der beiliegenden CD-ROM befinden sich die in der Bibliographie gelisteten For-
schungsartikel, Prasentationen sowie Datenblitter (sofern eine Genehmigung zur Verof-

fentlichung eingeholt werden konnte).
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