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Paralleles Programmieren auf eingebetteten SMP-Plattformen
FPGA + SMP
Matlab Simulator fiir Mathematische Algorithmen

Grundlagen von Spurfiihrungs Algorithmen

v

Mathematische Algorithmen zur Synthese in AccelDSP

v

Anwendung: Fahrzeug

v

Kalman-Filter zur Erkennung einer Fahrspur
AW?2: Fahrspur erkannt. Fragestellung:

» Fahrspur ist durch eine Bildverarbeitungspipeline erkannt

» Wie fahre ich?

» Basierend auf den Arbeiten von Schneider 2011 (WiP),
Nikolov.

Software vs Hardware
Lauft auf Laptop und FPGA.

Parallelisierung auf Mikroprozessor?

v

v

v

v
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Paralleles Programmieren auf eingebetteten SMP-Plattformen

FPGA + SMP
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Memory Interfaces

Image Processing
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Paralleles Programmieren auf eingebetteten SMP-Plattformen

FPGA + SMP
Matlab Simulator fiir Mathematische Algorithmen
Grundlagen von Spurfiihrungs Algorithmen
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Paralleles Programmieren auf eingebetteten SMP-Plattformen

FPGA + SMP
Matlab Simulator fiir Mathematische Algorithmen
Grundlagen von Spurfiihrungs Algorithmen

> Fragestellung: Wie schnell darf ich fahren und wie muss ich
lenken um einen Weg zu folgen

» Pfad besteht aus einzelnen Punkten: Goal point

» Look-ahead distance
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Follow-the-carrot
Pure Pursuit
Vector Pursuit
Follow-the-Past
Neuronale Netze
Fuzzy Logic
Funnel lane
Kombinationen

Spurfiihrungs Algorithmen

carrot
point

path
orientation
error

look-ahead
distance

atan(x/y)
Praxis wenig genutzt, gut zum Vergleich.

PID-Regler

Einfach zu implementieren
Schneidet Ecken
Ostzillierendes Verhalten

vV Vv vV VvY

7/26



vV v vV vV VY

Follow-the-carrot
Pure Pursuit
Vector Pursuit
Follow-the-Past
Neuronale Netze
Fuzzy Logic
Funnel lane
Kombinationen

Spurfiihrungs Algorithmen

Goal
point

Vehicle

Aus Militar: Rakete

» Verfolgung des Punktes”, Kurve zum Ziel
Pythagoras

In der Praxis haufig genutzt.

Varianten: Feedforward, Adaptive

CMU, DARPA, Universidad de Malaga, HAW, ...
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Follow-the-carrot
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Spurfiihrungs Algorithmen

Schraubentheorie: Bewegung von Objekten aufeinander
abbilden.

Mit korrekter Ausrichtung und Lenkwinkel am Ziel ankommen.

Bei optimaler Strecke ist das Ergebnis vergleichbar mit Pure
Pursuit.

University of Florida
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Follow-the-carrot
Pure Pursuit
Vector Pursuit
Follow-the-Past
Neuronale Netze
Fuzzy Logic
Funnel lane
Kombinationen

Spurfiihrungs Algorithmen

(m)

[ 10 20 30 40 50 60 70

(m) (m

(a) Follow-the-Past (b) Pure Pursuit

> Fiir Einsatz bei Wald Maschinen
» Folgt aufgenommenem Pfad

> In Entwicklung seit 2005

» Umea University, Schweden

0 10 20 30 40 50 60 70
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Follow-the-carrot
Pure Pursuit
Vector Pursuit
Follow-the-Past
Neuronale Netze
Fuzzy Logic
Funnel lane
Kombinationen

Spurfiihrungs Algorithmen

Datenbasiert

v

v

Reinforcement learning

v

Optimales Fahren als Eingabe
2007, Stanford, Osnabriick
HAW: Nikolov

v

v
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Follow-the-ca
Pure Pursuit
Vector Pursuit
Follow-the-Past
Neuronale Netze
Fuzzy Logic
Funnel lane
Kombinationen

ihrungs Algorithmen

Rulel if (impurl is Very close) and (input 2 is Nomatterwhar) and
(inpui3 is Poserr) then (output 1 is veryvery slow) (output2 is
zero)

Rule2 if finpurd is close) and (input 2 is Nomatterwhar) and ((inpuid is
Poserr) then (output 1 is very slow) (outpui? is zero)

Rule3 if (inpurd is Medinm) and (inpur 2 is Nomatierwhar) and (inpur3
is Poserr) then (output 1 is slow) (outpui2 is zero)

Ruled if (inputl is Far) and (inpur 2 is Nomatterwhai) and (inpus3 is
Poserr) then (ourpur 1 is Fasr) (ourpur2 is zero)

RuleS | if (inputl is Very far) and (input 2 is Nomatierwhat) and
((inprat3 is Poserr) then (output 1 is Very fast) (oniput2 is zerc)
Rule6 if (inputl is Nomarterwhar) and finput 2 is Big negarive) and
(input3 is Poserr) then (output 1 is veryvery slow) (outpus? is
Big negative)

Rule7 if (inputl is Nomatterwhat) and (inpur 2 is Negative) and
(input3 is Poserr) then (output 1 is veryvery slow) (oufput? is
Negative)

Rule8 | if (nputl is Nematterwhar) and (inpui 2 is Straight) and
(finput3 is Poserr) then (output 1 is veryvery slow) (output? is
zero)

Rule® | if (inputl is Nematterwhar) and (inpui 2 is Positive) and
((input3 is Poserr) then (output 1 is veryvery slow) (outpus? is
Positive)

Rulel0 | if (input] is Nomatterwhat) and (inpui 2 is Big positive) and
((input3 is Poserr) then (output | is veryvery slow) (output2 Big
pasitive)

Rulell | if (inpur! is Nomanerwhat) and (input 2 is Nomarterwhat) and
(input3 is Negerr) then (ousput 1 is Zero) (outpus2 Zero)

» 2010, Quebec University
» 2010, University of Jinan, China
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Follow-the-carrot
Pure Pursuit
Vector Pursuit
Follow-the-Past
Neuronale Netze
Fuzzy Logic
Funnel lane
Kombinationen

Spurfithrungs Algorithmen

» Vergleich von Bildern
» 2009
» Clemson University, USA
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Follow-the-carrot
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Spurfiihrungs Algorithmen

v

z.B. Pure Pursuit & PID-Regler

Pure Pursuit Oszilliert mehr, ist aber naher am Pfad als PID

v

v

Durchschnitt von beiden.
HAW: 2/3 PID, 1/3 Pure Pursuit

v

v

Andocken Unterwasser: Beginn mit Pure Pursuit
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Amdahl’sche Gesetz

Gustafson’sche Gesetz

SMP Plattform

OpenMP

OpenMP Erweiterung fiir FPGA Beschleun

Rechnen auf Multiprozessor-Computern

MPI

Moore’sches Gesetz

CPU Transistor Counts 1971-2008 & Moore’s Law
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Date of introduction

» Moore'sche Gesetz
» Embedded Prozessor vs FPGA

15/26



Amdahl’sche Gesetz

Gustafson’sche Gesetz

SMP Plattform

OpenMP

OpenMP Erweiterung fiir FPGA Beschleuniger
MPI

Rechnen auf Multiprozessor-Computern

Amdahl’'sche & Gustafson’sche Gesetz

v

S Beschleunigung

v

n Anzahl Prozessoren

v

p parallele Programmcode

1 . _ 1
Amdahl'sche Gesetz: S = FE—

n

Gustafson'sche Gesetz: S = (1 —p)+nxp

v

v

v

Unsere Anwendung?
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Beschleunigung

Rechnen auf Multiprozessor-Computern

10000

1000

100

Amdahl’sche Gesetz

Gustafson’sche Gesetz

SMP Plattform

OpenMP

OpenMP Erweiterung fiir FPGA Beschleuniger
MPI

sequentieller Anteil = 0
sequentieller Anteil = 0,01 ——---—-
sequentizlier Anteil = 0.05
sequentieller Antell = 0.1

16 32 64 128 256 512 1024
Anzahl der Prozessoren
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Amdahl’sche Gesetz
Gustafson’sche Gesetz
Rechnen auf Multiprozessor-Computern Shligiattiony

OpenMP

OpenMP Erweiterung fiir FPGA Beschleuniger
MPI

Anzahl Prozessoren = 1024
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Amdahl’sche Gesetz
Gustafson’sche Gesetz

Rechnen auf Multiprozessor-Computern ShibGlattionn

OpenMP
OpenMP Erweiterung fiir FPGA Beschleuniger
MPI

Zu Losen ist..
Ziel: Embedded SMP

» Gemeinsam genutze Ressourcen und Synchronisation

v

v

Gegenseitiger Ausschluss

v

Erzeuger-Verbraucher Problem
Bibliotheken

z.B. Mutual Exclusion, University of Northern British
Columbia (Kanada), 2011

v

v
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Amdahl’sche Gesetz
Gustafson’sche Gesetz

Rechnen auf Multiprozessor-Computern SMP Plattform

OpenMP
OpenMP Erweiterung fiir FPGA Beschleuniger
MPI

» Portables, paralleles Programmiermodell. Hoher
Abstraktionsgrad.

» Parallelisierung durch minimale Anderungen am sequentiellen
Quellcode

> Unterstiitzung in diversen Compilern.

> http://www.openmp.org, http://www.compunity.org/
» fork, join, Barriere, geteilter Speicher

» Anzahl CPUs

17 pragma omp parallel for
2 for(i=0; i<len; i++) {
3 something_complicated (i);

‘)
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http://www.openmp.org
http://www.compunity.org/

Amdahl’sche Gesetz
Gustafson’sche Gesetz

Rechnen auf Multiprozessor-Computern SMP Plattform

OpenMP
OpenMP Erweiterung fiir FPGA Beschleuniger
MPI

Vorgeschlagene Erweiterung fiir OpenMP

2009, Barcelona Supercomputing Center

Idee

Vergleichbar OpenCL, Cuda, Brook+ als Beschleuniger
Heterogenitat: Grafikkarte, FPGA, Cell
Initialisierungszeit

Hardware Bibliothek

2010, National University of Defense Technology, China
2010, Median Filter, Madurai Kamaraj University, Indien
2010, Overhead, China
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Amdahl’sche Gesetz

Gustafson’sche Gesetz

SMP Plattform

OpenMP

OpenMP Erweiterung fiir FPGA Beschleuniger
MPI

Rechnen auf Multiprozessor-Computern

Message Passing Interface

» Nachrichtenaustausch fiir verteilte Computer

» SMP..Cluster

» Synchronisiert

» MPI_Send(), MPI_Recv()

> Image Processing, University of China, Peking, 2010

» Particle swarm, Indian Institute of Technology, Indien, 2010

» OpenMP & MPI: z.B. Cloud: Southwest University for
Nationalities, China
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Ausblick: Weiteres Vorgehen

Status LEDs

Pandaboard: SMP auf Dual-core ARM Cortex-A9

OMAP4430 Processor

SD/MMC Card Slot

Serial /R5-232

Camera Connector

USB 2.0 OTG

Audio infout

Highlights:
1GHz Dual-Core ARM Cortex-A9 MPCore
1080p Video

3D Graphics Accelerator

Memory: 1GB Low Power DDR2Z RAM

TAG

WLAN/Bluetooth

Expansion Connector

LCD Expansion

Power Supply 5V

Power/Reset Buttons

| DVI Out

HDMI Out (Type A)

10/100 Ethernet & 2xUSE 2.0 Host ports

Board Dimensions: W:4.0" (101.6 mm) X H: 4.5" {114.3 mm}
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Zusammenfassung

1. Spurfiihrung: Pure Pursuit & PID
2. SMP Betriebssystem
3. SMP Anwendung
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Spurfithrung

Parallele Programmierung
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Spurfiihrung

Parallele Programmierung
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