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KURZFASSUNG

| Kurzfassung

Tischkicker ist ein beliebter Sport. Schnelligkeiten, Geschick, Konzentration und viele
weitere Eigenschaften machen ihn oft unvorhersehbar und spannend. Haufig ist der Ball
durch seine hohe Geschwindigkeit mit dem bloflen Auge nicht mehr zu erkennen. Unter
anderem aus diesem Grund haben wir uns als Aufgabe gestellt den Ball mit Hilfe einer

Kamera verfolgen (tracken) zu kénnen.

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines Moduls (Kurs) iiber parallele Programmierung
in der Programmiersprache C. Sie konzentriert sich somit auf OpenMP, MPI, unserem
Parallelisierungs-Schema und dessen Umsetzung. Die Erkennung des Spielfeldes und an-
schlieend die des Balls wird im Anschluss ausgiebig behandelt. Abschlieend werden noch

einige Leistungsmessungen und -Analysen erlautert.

Das entstandene Programm wurde generisch gestaltet, sodass eine Wiederverwendung
in einem anderen Kontext leicht moglich ist. Dabei wird das gegebene Video in Bildgrup-
pen aufgeteilt, an die Prozesse {ibergeben und nach der Bearbeitung wieder empfangen.

Die Bearbeitung eines Bildes ist somit nur Unabhéngig von anderen Bildern méoglich.

Wir wiinschen Thnen viel Spafl beim Lesen.
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Kapitel 1 Video-1/0

1 Video-1/0

Relevante Dateien: [fmpegio.*

Die verwendeten Video-Dateien kénnen beliebig formatiert als Eingabe dienen. Um dies
zu erreichen, wird die FFMPEG-API ([FT]) verwendet, welche sich der Erkennung der
Container-Formate und der Verwaltung der Codecs annimmt. FFMPEG stellt fiir sémtliche
Formate eine einheitliche Schnittstelle bereit. An dieser Stelle ist somit lediglich eine
Schnittstelle zwischen dem Projekt und der FFMPEG-API notig. Dies ermoglicht dem

Projekt die Unterstiitzung der am héufigsten verwendeten Formate.

FFMPEG stellt zudem die Schnittstelle swscale bereit, mit deren Hilfe eine Transfor-

mation der verschiedenen Farbkodierungen moglich ist. Ndheres dazu in Kapitel 1.1.3.

1.1 Farbkodierungen

In unserem Projekt werden hauptséchlich zwei Arten von Farbkodierungen verwendet:

e RGBA
e YUV420P

RGBA wird fiir die Algorithmen der Bilderkennung bendétigt. Dabei ist auf Grund der
32 bbp (Bits pro Pixel) ein effizientes Laden vom Arbeitsspeicher in den Prozessor-Cache

moglich, da dem Compiler die Mdéglichkeit geben wird direkt Opcodes zu nutzen, um
WORD oder DWORD zu laden.

Fiir die Ubertragung der Bilddaten mittels MPI wird das YUV420P-Format genutzt,
da dies nur 12 bbp bendtigt und somit lediglich 37,5 Prozent der Datenmenge (siehe

Gleichung 1) im Vergleich zu RGBA {ibertragen werden miissen.

Gegeben seien w und h als Breite und Hohe eines Frames.

12-w-h 12
sy o, L00% = 55 - 100% = 37,5% (1)

Nach der Ubertragung miissen die Rohdaten in RGBA konvertiert werden, damit eine
Bearbeitung durch die Erkennungsalgorithmen moglich wird. Néheres dazu in Kapitel
1.1.3.

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
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Kapitel 1 Video-1/0

1.1.1 RGBA
RGBA bendtigt fiir die Kodierung eines Pixels 32 Bit bzw. vier mal ein Byte (uint8_t):

e 10t
e griin
e blau

e alpha (transparenz, fiir uns irrelevant)

Im Arbeitspeicher sieht die Darstellung im Hex-System wie folgt aus: 0xRRGGBBAA.

1.1.2 YUV420P

YUV420P benotigt fiir die Kodierung eines Pixels durchschnittlich 12 Bit. Dies ist durch
eine Betrachtung von 2x2-Pixelgruppen moglich. Diese Gruppen teilen sich den gleichen
Rot- und Blauanteil (C, und C} sind jeweils identisch), unterscheiden sich aber in ihrer
Helligkeit (Y'). Diese Optimierung ist moglich, da das menschliche Auge besser Helligkeit

als Farben wahrnehmen kann.

In Tabelle 1 ist die Aufteilung als Beispiel dargestellt.

CerYI CrObYé
C,CpYs | CrCyYy

Tabelle 1: YUV420P: 2x2 Pixelgruppe

Weitere Informationen zu YUV240P befinden sich in [V.G87] und [Thel0].

1.1.3 Konvertierung von RGB und YUV420P
Mit RGB(A) als Basis ist eine Konvertierung zu YUV420P mit den Formeln 2 bis 4 leicht

moglich. K, und K, sind Konstanten und abhéngig vom Nutzungskontext.

Y=K  -R+(1-K,-K,)-G+K, B (2)
1 B-Y

P=—-

T2 1-K, )
1 R-Y

P=- 4

"2 1-K, (4)

In der Regel werden die einzelnen Ergebnisse noch skaliert, erhalten offsets und werden

abschliefend gerundet, wodurch aus Y PrPb Y CrCb wird. Die genauen Konstanten und

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
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Kapitel 1 Video-1/0

Implementationen sind dem FFMPEG-Projekt zu entnehmen.

Entsprechend ist die Konvertierung mit den Formeln 5 bis 7 von YUV420P nach RGB.

P K,

R 5 +Y (5)
P, — K,
Y - K,R— K,B

¢ = 1 - K, — K, (M)

Eine Implementation ist beispielsweise im Android Source Code ([Thel0]) in den Zeilen
375 — 384 zu finden.

In Abbildung 1 wird eine Konvertierung von RGB nach YUV dargestellt, um das ab-

strakte Format einmal visuell zu verdeutlichen.

Abbildung 1: Konvertierung von RGB zu YUV (visuelles Beispiel)
[Liol2]

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
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Kapitel 2 Parallelisierungsschema

2 Parallelisierungsschema

Relevante Dateien: mpicomm.*, pipeline.*

Durch die Video-Daten muss bei der Parallelisierung mit groffen Datenmengen operiert
werden. Dazu wird OpenMPI ([The]) und OpenMP ([Ope]) verwendet. Die Bilddaten
werden iiber OpenMPI in der YUV420P-Kodierung versendet und bei OpenMP {iber die

Weitergabe von Pointern an die einzelnen Threads verteilt.

2.1 OpenMPI: Datentypen
Die Kommunikation zwischen den Cluster-Knoten basiert auf den zwei in Listing 1 dar-

gestellten Nachrichtentypen. Die Verwendung wird in Kapitel 2.2 nidher erlautert.

1 struct _MpiJobRequest {

2 uint64_t rank;

3 uint64_t num_of_threads;

4 uint64_t last_frame_read;

5 uint64_t last_frame_writen;
6

s struct _MpiJob {

9 uint64_t first_frame;
10 uint64_t last_frame;
11 }

Listing 1: OpenMPI Datenstrukturen

Fiir eine korrekte Ubertragung der Datenstrukturen mit Hilfe von OpenMPI an die ande-
ren Prozesse miissen diese Strukturen in MPI-Datentypen iiberfiihrt werden. Eine solche
Uberfithrung des Typs MpiJob ist in Listing 2 dargestellt. Es ist somit moglich direkt
die C Datenstrukturen zu iibertragen ohne selbst eine Serialisierung zu schreiben, da dies

OpenMPI durch die iibergebene Datenstrukturbeschreibung automatisch iibernimmt.

2;
{1,1%};
{MPI_UINT64_T, MPI_UINT64_TZ};

1 const int jpltems

2 int jpBlockLengths [2]

3 MPI_Datatype jpTypes [2]

4 MPI_Aint jpoffset [2];
5 jpoffset [0] offsetof (MpiJob, first_frame);
6 jpoffset[1] = offsetof (MpiJob, last_frame);

7 MPI_Type_create_struct( jpItems,
8 jpBlockLengths,
9 jpoffset,

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
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Kapitel 2

Parallelisierungsschema

10

11

jpTypes,
&MPI_JOB_PACKAGE_T);

12 MPI_Type_commit (4MPI_JOB_PACKAGE_T);

Listing 2: OpenMPI Datentypen

2.2 OpenMPIl: Kommunikation

Im folgenden Abschnitt wird die Kommunikation zwischen den einzelnen OpenMPI-

Prozessen beschrieben, unter Verwendung der in Kapitel 2.1 vorgestellten Datenstruk-

turen.

Die Aufteilung der Arbeit der einzelnen Knoten wird mit den MpiJob-Packets vorgenom-

men. Die Knoten fragen beim Master-Prozess an, welche Frames bearbeitet werden sollen.

Der Master dokumentiert welche Frames bearbeitet wurden und momentan werden und

schickt eine entsprechende Antwort. Zusétzlich protokolliert der Master welcher Knoten

wie viele Jobs erhilt und wie viele zuriickkommen. Anhand dieser Statistik (siehe Listing

3) werden Verteilungs-Entscheidungen getroffen, welche fiir eine moglichst gleichméBige

Nutzung sorgen sollen. Die Verteilung kann iiber CLI-Argumente kontrolliert werden (sie-

he Listing 4).

1 Zeitstempel Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3

2 IN ouT IN ouT IN 0UT

3 1442405461 ; 1686 ; 1566 ; 1039 ; 919 ; 1329 ; 1209 ;

4 1442405461 ; 1686 ; 1566 ; 1041 ; 921 ; 1330 ; 1211 ;

5 1442405464 1686 ; 1566 ; 1050 ; 930 ; 1338 ; 1218 ;

6 1442405464 1686 ; 1566 ; 1056 ; 936 ; 1343 ; 1223 ;

7 1442405465 1686 ; 1566 ; 1066 ; 946 ; 1345 ; 1225 ;
Listing 3: Statistik der Jobverteilung

1 --package_size [0-65535] Defines how big ’Frame Packages’ will be.

5 --queue_size [0-65535]

Affects total FPS performance. With a high
number of threads consider increasing it.
A good start would be <threads> * 2.

Sets the maximum size of ’Package Queue’
buffers. This has a huge impact in the
memory consumption of this programm.

Use with caution!

Listing 4: CLI Argumente zur Job-Kontrolle

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
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Kapitel 2 Parallelisierungsschema

Vor dem Ubertragen der Frame-Daten (FD) werden diese zunéchst serialisiert. Dazu wer-
den alle Informationen entfernt, die fiir das spéatere Schreiben in die Ausgabe-Datei nicht

wichtig sind. Dazu betrachten wir Listing 5.

1 struct pipelineitem {

2 uint64_t id; // unique frame <d

3 pictureDataP img; // pointer with frame tnformation

4 bool ready; // this should only be true if

5 // processing this frame was sucessful
6

8 struct pipelinepacket {

9 uint64_t id; // first frame <d of the packet

10 pipelineltemP items; // Array of pipeline items

11 bool ready; // true if all items are processed properly
12

13 struct SwsContext * rgb2yuv; // pointer to a color conversion

14 // from rgba to yuvi20p

15 struct SwsContext * yuv2rgb; // pointer to a color conversion

16 // from yuvzzz to rgba

17}

Listing 5: Pipeline Datenstrukturen

Fiir das spétere Schreiben werden nur die YUV420P Bilddaten und die first_frame ID vom
PipelinePacket benétigt. Es geniigt also lediglich diese zu iibertragen. Beim Serialisieren
werden die benotigten Bilddaten jeweils mit einem Offset in dem MPI-Send-Buffer des
Workers kopiert. Die Daten sehen nach der Serialisierung wie in Listing 6 dargestellt aus.

Diese Daten werden an den Master geschickt.

0x0000: 0200 0000 0000 00OOO ........ # Packet ID in Little Endian
0x0008: d2d2 d21b 1312 1113 ........
0x0010: 1010 1010 1010 1010 ........
0x0018: 1010 1010 1010 1010 ........

Listing 6: Die ersten 32 Bytes eines serialisierten Pipeline-Packets

Wie bereits erwdhnt basiert die Kommunikation auf den MpiJob-Packets und den in
Listing 6 dargestellten serialisierten Daten. Die beispielhafte Kommunikation zwischen

zwei Knoten ist im Sequenzdiagramm in Abbildung 2 zur Veranschaulichung dargestellt.

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
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Kapitel 2 Parallelisierungsschema

Master OpenMP || Master MPI Comm

Worker MPI Comm || Worker OpenMP

new Job req 3x Job [] []
new Job snd 3x job new Job
new Job new Job
new Job
compute
E D compute
FrameData FrameData FrameData é :i S FD
compute compute
é :i S FD FrameData FrameData é :i S FD
FrameData compute
compute E FD
é: 2 FD FrameData
FrameData FrameData

Abbildung 2: Sequenzdiagramm - MPI Kommunikation (Verarbeitung von 6 Frames)

Im Sequenzdiagramm (Abbildung 2) ist Knoten #1 der Master-Knoten und Knoten #2
einer der Worker-Knoten. Der Master-Knoten berechnet seinerseits ebenfalls Packets, um
vollstdndig ausgelastet zu sein. Beide Knoten fordern beim Master einen Job an. Nach
dem Erhalten der bendtigten Daten beginnen die Knoten mit der Verarbeitung. Sobald
ein Worker-Knoten seine Aufgabe beendet hat, iibertrigt dieser seine verarbeiteten FD
zu seinem MPI-Thread, der die Aufgabe des Sendens an den Master iibernimmt.

Sind die bearbeiteten FD beim Master eingetroffen, werden diese in den Schreib-Buffer
eingereiht. An dieser Stelle findet eine Sorted List Verwendung, damit die einzelnen Frames

in der korrekten Reihenfolge in die Ausgabe-Datei gelangen.

2.3 OpenMP: Kommunikation

Die OpenMP Kommunikation nutzt einen oft verwendeten Ansatz zur Prozessor-Optimierung:

das Pipelining. Die Verarbeitung eines Frame-Packets ist aufgeteilt in vier Phasen:
1. Einlesen
2. Bearbeiten
3. Sortieren

4. Schreiben

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
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Kapitel 2 Parallelisierungsschema

MPI Thread || Package Filler || Package Processor || Package Sorter || Package Writer

new Job
new Job Unprocessed FD

new Job Unprocessed FD Processed FD

new Job Unprocessed FD Processed FD Sorted FD
new Job Unprocessed FD Processed FD Sorted FD
MPI FD Sorted FD

Sorted FD

Abbildung 3: Sequenzdiagramm - OpenMp Kommunikation mit MPI Thread

Das Einlesen der Videodaten wird bereits von dem jeweiligen Video-Codec selbst par-
allelisiert. Aus diesem Grund wird nur ein Thread zur Koordinierung des Dekodierungs-
Prozesses bendtigt. Beim Einlesen wird gleichzeitig die Verteilung auf die OpenMP Threads
geregelt.

Bei der Bearbeitung werden die Frame-Packets einzeln betrachtet, die vorangegangenen
oder nachkommenden Frame-Daten also ignoriert. Dadurch ist eine Parallelisierung dieses
Schritts leicht moglich.

Nach der Verarbeiung der Daten werden diese Packets iiber asynchrone Message-Queues
zum Sortier-Prozess weitergeleitet. An dieser Stelle werden die Daten aufbewahrt bis sie
encodiert werden konnen. Der Ablauf dieses Prozesses ist in Abbildung 3 dargestellt. In
dieser Abbildung ist ebenfalls zu erkennen, dass der Einlese-Prozess auf Job-Pakete vom
MPI Thread wartet und diese anschlieBend verteilt, wenn das Programm im MPI-Modus
gestartet wurde. Diese Technik wird automatisch deaktiviert, wenn das Programm beim

Start nur einen MPI-Knoten erkennt.

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
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Kapitel 3 Spielfeld- & Ballerkennung

3 Spielfeld- & Ballerkennung

Relevante Dateien: detect. *; color.*, draw.*.

Sind die Frame-Packets auf die Knoten verteilt, wird mit der Spielfelderkennung begonnen.
Die erhaltenen Frame-Packets werden nacheinander jedem verfiigbaren Thread iibergeben,
der fiir die Verarbeitung eines einzelnes Frames verantwortlich ist. Dies wird mit Hilfe von

OpenMP realisiert.

Jeder Thread beginnt zunéchst mit der Spielfelderkennung (siehe Kapitel 3.1) und sucht
anschlieBend im gefundenen Spielfeld nach dem Ball (siche Kapitel 3.2).

Fiir die Erkennung des Tischkickers und des Balls gelten folgende Voraussetzungen:

e Die Kanten des Tischkickers miissen sich im oberen/unteren Viertel bzw. linken /rech-

ten Sechstel des Bildes befinden. Diese Grenzen kénnen im Code angepasst werden.
e Die obere und untere Kante muss parallel zu den Bildkanten verlaufen.
e Die Grundfarbe des Spielfeldes und die Farbe der Kanten muss bekannt sein.

e Der Ball muss eine andere Farbe als die Spieler, Kanten, Untergrund und Spielfeld-

markierungen haben. Diese muss ebenfalls bekannt sein.

3.1 Spielfelderkennung

Die beiden Arrays statistical border_tb_array und statistical border_lr array
werden als shared deklariert, bevor die einzelnen Frames bearbeitet werden. Dies sorgt
dafiir, dass alle Threads auf dieselben Variablen zugreifen. Zu sehen in Zeile 5 in Listing

7 bzw. in der Datei pngedgedetect.c.

1 int main(int argc, char * argv[])

2 {

3 // ...

4

5 #pragma omp parallel shared(statistical_border_tb_array,
statistical_border_lr_array)

6 {

7 // Start der parallelen Verarbeitung der einzelnen Frames

8 ¥

9 }

Listing 7: Initialisierung der Threads

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
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Kapitel 3 Spielfeld- & Ballerkennung

Da alle Threads auf dasselbe Array zugreifen und somit Informationen austauschen kénnen,

ergibt sich die Moglichkeit eine Statistik zu erstellen.

Zunéchst werden die horizontalen Kanten erkannt. Dafiir wird iiber das obere und das
untere Viertel des Frames iteriert. Es wird an dieser Stelle angenommen, dass sich in
diesem Bereich die Kanten befinden. In jeder Zeile werden alle Pizel tiberpriift, ob es sich
hierbei um Pixel einer Kante handeln konnte. Dazu wird iiberpriift wie weit die Farbe
des Pixels von der des Spielfeldrandes (diese wird iibergeben) entfernt) ist (Im 3D Far-
braummodell), ob der benachbarte linke Pixel eine &hnliche Farbe hat und ob die Farbe
des Pixels nicht griin ist, um eine Unterscheidung vom Spielfeld zu vereinfachen. Alle
diese Kriterien miissen erfiillt sein, damit die Spalte als potenzielles Element der Kante
erteilt werden kann. Wurde eine Zeile komplett betrachtet, wird abschliefend iiberpriift,
ob ein bestimmter Prozentsatz der Pixel als potenzielles Kantenelement erkannt wurde,
sodass diese Zeile als mogliche Kante erfasst wird (siehe Zeile 3 in Listing 8). An dieser
Stelle wird die OpenMP Atomic-Direktive fiir eine schnelle, threadsichere Inkrementation

verwendet.

1 if (counter > srcPicture->width * 0.85)
2 #pragma omp atomic

3 statistical_border_tb_array[row]++;

Listing 8: Inkrementierung des Arrays mit der OpenMP Atomic-Direktive

.-h"

Abbildung 4: Treffer in statistical border_tb_array nach 10.000 Frames

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

AnschlieSlend wird lediglich iiberpriift welche Zeile die meisten potenziellen Kanten enthélt
(siehe Abbildung 4). Wir erhalten somit die obere und die untere Spielfeldkante.

Auf Basis der beiden bereits errechneten Kanten werden die vertikalen Kanten gesucht. Es
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wird sehr dhnlich vorgegangen. Wir verwenden die gefundene obere und untere Kante als
Grenzen und beschrénken die Suche nach den Kanten auf jeweils ein Sechstel der Breite
des Bildes. Prinzipiell wird hier die gleiche Art von Statistik verwendet, um die letzten
Kanten zu finden. Es darf in diesem Fall aber nicht die Spalte mit den meisten Treffern als
Kante interpretiert werden, da durch die Tore keine durchgéngig gleiche Farbe gegeben
ist. Es werden an dieser Stelle nur Kanten als potenziell erkannt, wenn die Trefferquote
zwischen 60 und 70 Prozent liegt, das Tor also etwa 2/3 der Hohe des Tischkickers aus-

macht.

Am Ende wird das Verhéltnis des gefundenen Spielfeldes mit dem eines realen vergli-
chen. Ist keine grofle Abweichung vorhanden ist die Erkennung des Spielfeldes gegliickt

und die Kanten werden eingezeichnet.

3.2 Ballerkennung

Die Ballerkennung wird gestartet, wenn ein Spielfeld erfolgreich gefunden wurde. Zunéchst
werden dabei alle Pixel des gefundenen Spielfeldes betrachtet. AnschlieBend wird tiberpriift,
ob ein Pixel Teil des Balls sein kann. Dies wird iiberpriift, indem speziell der Rotanteil des
Pixels (wir verwendeten einen roten Ball) grofl genug sein muss und die Farbe des Pixels
nah genug an der des Balls liegt (im 3D Farbraummodell). Dabei kénnen mehrere Farben
angegeben werden, um beispielsweise die Erkennung bei schlechten Lichtverhéltnissen zu

verbessern.

Abbildung 5: Erkennung - visuelle Unterstiitzung der Beschreibung

Durch die vorhandene, ungefihre Grofle des Balls in Pixeln wird nun, nacheinander von
kleinem nach grofem Radius, der Pixel selbst und seine umliegenden Pixel betrachtet. Zur

Veranschaulichung ist Abbildung 5 zu betrachten. In einer neuen Routine wird iiberpriift,
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ob der gefundene Pixel der Mittelpunkt des Balls ist. Dazu erhilt die Routine die Posi-
tion p des Pixels und betrachtet alle umliegenden Pixel (das Quadrat s. Abb. 5). Durch
Approximation in der math_approz.c und der Nutzung des Satzes des Pythagoras ist die

Betrachtung des Kreises allein moglich (siehe Listing 9):

1 for (intl16_t row = -radius; row <= radius; row++)

2 for (intl16_t col = -radius; col <= radius; col++)
3 if ((approx_squareroot (

4 approx_square (abs(row)) +

5 approx_square (abs (col))

6 )) <= radius)

7 {

8 // schraffierte Flaeche in Abbildung 5

9 }

Listing 9: Absuchen des Kreises

Innerhalb dieses Kreises wird jeder Pixel mit der selben Methode {iberpriift wie oben
genannt. Um zu sehen, ob es sich auch bei diesen um einen moglichen Teil des Balls
handelt. Dabei wird jedes Mal ein Counter hochgezihlt, wenn die Uber erfolgreich war.
Dieser Counter muss mindestens 55 Prozent der Flache des Quadrates fiillen, damit die
Position als Ball erkannt wird. Dabei kann der Anteil nicht iiber 78 Prozent (als ganze

Zahl) ansteigen.

AQuadrat = (2T)2 (8)
2 2
AKreis =T" 72 =T- ( Z;> (9)
T (2r)2 T
oy 100% = - 100% (10)
= 78.53981633974483%
~ 8% (11)

Um eine vorher gefundene Ballposition {iberschreiben zu kénnen, muss neben der Treffer-

quote auch der Radius gréfer sein.
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i
_J |

Abbildung 6: Gegliickte Erkennung des Spielfeldes und des Balls

3.3 Ergebnis
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4 Leistungsmessung & -Analyse
Nachfolgend wurden in Kapiel 4.1 und 4.2 einige Messungen durchgefiihrt, um einen
Uberblick iiber die Geschwindigkeit des Programms zu erhalten. Dabei standen uns bis

zu 9 West- und bis zu 4 Abu-Knoten zur Verfiigung, detailiert Beschrieben in Listing 10
und Tabelle 2.

[node42@cluster ~]1$% lscpu

Architecture:
CPU op-mode(s):

WEST-Knoten:
x86_64
32-bit, 64-Dbit

ABU-Knoten:
x86_64
32-bit, 64-Dbit

Byte Order: Little Endian Little Endian
CPU(s): 24 48
On-line CPU(s) list: 0-23 0-47
Thread (s) per core: 2 2
Core(s) per socket: 6 6

Socket (s): 2 4

NUMA node(s): 2 8

Vendor ID: Genuinelntel AuthenticAMD
CPU family: 6 21
Model: 44 2
Stepping: 2 0

CPU MHz: 1600.000 2599.959
BogoMIPS: 5333.54 5199.95
Virtualization: VT -x AMD -V
L1d cache: 32K 16K

L1i cache: 32K 64K

L2 cache: 256K 2048K

L3 cache: 12288K 6144K
NUMA nodeO CPU(s): 0-5,12-17 0-5

NUMA nodel CPU(s): 6-11,18-23 6-11
NUMA node2 CPU(s): 12-17
NUMA node3 CPU(s): 18-23
NUMA node4 CPU(s): 24-29
NUMA nodeb5 CPU(s): 30-35
NUMA node6 CPU(s): 36-41
NUMA node7 CPU(s): 42-47

Listing 10: CPU-Eigenschaften der Nodes (visuell. angepasst)
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theoretisch praktisch (iperf3) | Effektiv

West-Knoten (Ethernet) 1 Gbit/s 940 Mbit/s 94 %
Abu-Knoten (Infiniband) || 6 Gbit/s 4,53 Gbit /s 75.5 %

Tabelle 2: Netzwerkgeschwindigkeit der Knoten

4.1 Single Process (nur OpenMP)

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwdhnt wurde, besitzt das Porgramm mehrere Parameter, mit
denen man in Abhénigkeit von Speicherverbrauch und CPU-Eigenschaften die Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit optimieren kann. Dazu wurden auf den West- und den Abu-Knoten

jeweils Benchmarks gemacht, deren Ergebnisse in den Tabellen 18 und 20 gelistet sind.

— — 3 — — 6 —7 8 O 10— 11
12 13 14 15 e |G m— 17 18 w19 20 m— D1 22
23 24 25 26 27— 08— 0Q 30  m— 31 32 mmm— 33
34 35 36 37 38 39— () — 41 42 mmm— 43 44
— 45 46 47 48 49 50 51 s 52— 53 54  mmmm— 55
56— 57 58 59 60 61 62 63— 54— G5 66
—G7 68— GO 70 71 72 73 74 75 T —77

14.0
13.0
12.0
1.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Factor

OMP_NUM_THREADS

Abbildung 7: Speedup-Diagramm der West-Knoten-Ergebnisse (Tab. 18)

Abbildung 7 ist eine Visualisierung von Tabelle 18. Auffillig ist die zunéchst lineare Zu-
nahme des Speedups bis 12 Threads, wobei die Ausfiihrung mit der Paketgréfie 1 das
schlechteste Ergebnis erzielt und bereits ab 11 Threads langsamer wird. Dieses Verhalten

ldsst sich vermutlich dadurch erkldaren, dass die asynchronen Message-Queues haufig auf
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Locks warten miissen. Dies geschieht pro Thread 26 mal pro Sekunde (ein Thread ver-
arbeit 26 FPS; siehe Tabelle 18), womit die Threads einen groflen Teil ihrer Zeit auf die

Locks warten.

Die restlichen Paketgroflen haben ab 12 Thread einen Speedupfaktor zwischen 11 und
13. Der geringe Performancezuwachs bei einer Paketgrofie iiber 20 ist so gering, dass es

den deutlich erhéhten Arbeitsspeicherverbrauch nicht rechtfertigt.

Die Paketgrofie 8 erweist sich als bester Trade-off fiir gute Performance und geringen
Arbeitsspeicherverbrauch, welches sich aus Tabelle 18 durch Auswertungsfunktionen von
Tabellenkalkulationsprogrammen leicht berechnen lésst.

Bei alleiniger Betrachtung der Abbildung 8 ist die Threadanzahl 12 und die Paketgréfie

8 als optimaler Wert fiir die West-Knoten erkennbar.

Packetgrofie = 8

Factor

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
OMP_NUM_THREADS

Abbildung 8: Speedup der besten Paket-Grofie (8) (Abb. 7, Tab. 18)

Dieselbe Prozedur wurde auch auf die Abu-Knoten angewandt. Dieser Schritt wurde not-
wendig, da uns eine Erkldrung fiir den Knick im Graphen der West-Knoten fehlte. Die
Benchmarks hatten PaketgroBen im Intervall [2,4,...,48,50]. Bei Betrachtung des aus Tab.
20 entstandenen Graphens (sieche Abb. 9) féllt auf, dass ab einer Packetgrofie > 2 eine
gedampftes Wachstum vorliegt, welches ebenfalls bei den West-Knoten erwartet wurde.
Der einizige Ausreifler an dieser Stelle befindet sich ab 24 Threads und Paketgréfie 2,
welche sich wieder auf den Speedupfaktor 9 bei 48 Threads reduziert.
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Scale
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Abbildung 9: Speedup-Diagramm der Abu-Knoten-Ergebnisse (Tab. 20)

Auch bei den Abu-Knoten hat sich eine Paketgrofie von 8 bewéhrt(siehe Abb. 10). Bei 48

Threads wird ein Speedupfaktor von 30 erreicht. Dies stellt eine erhebliche Verbesserung

im Vergleich zum Benchmark der West-Knoten dar.

scale

33.0
30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0

9.0

6.0

3.0

0.0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

OMP_NUM_THREADS

Abbildung 10: Speedup der besten Paket-Grofie (8) (Abb. 9, Tab. 20)

An dieser Stelle sei erwdahnt, dass wir die Ursache des Leistungseinbruchs bei den West-
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Knoten nicht nachvollziehen konnten. Da dieses Programm sehr I/O- und Arbeitsspei-
cherintensive Operationen ausfiihrt, konnten Limitierungen bei der Hardware-Plattform
der West-Knoten vorliegen. Dies haben wir auf Grund mangelnder Zeit jedoch nicht weiter

untersucht.

4.2 Multi Process (MPIl und OpenMP)

Die Messungen unserer MPI-Tests wurden auf Grund des Fehlens von Infiniband bei
den West-Knoten leider auf 1 Gbit/s beschriankt. Ist eine Bildgrofie 320x240 Pixel im
Input-Video mit YUV420P (12 bpp) gegeben, so benétigt ein Frame 921.6 Kbit Speicher
(siche Gleichung 12). Mit dieser Basis ist die theoretische Ubertragungsmenge der Frame
berechenbar (siche Gleichung 13).

1 Frame = 320 - 240 - 12 bit = 921.600 bit = 921, 6 kbit (12)

1.000.000 kbt
9216—kbits ~ 1085 Frames/s (13)

Frame
Auf Grund dieser Bandbreitenlimitierung entschieden wir uns die Skalierbarkeit von MPI
mit 4 Threads und der Paketgréfie 8 zu testen und einen Benchmark durchzufiihren. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 3 und in Abbildung 11 dargestellt. Werden 7 Knoten verwendet
erhalten wir den Speedupfaktor 4. Dieser Wert lag iiber unseren Erwartungen, da eine

beachtliche Menge Daten iiber das Netzwerk geschickt wird.

1 2 3 4 5 6 7
FPS 103 140 215 273 334 377 407
Speedup | 1.00 1.36 2.09 2.65 3.24 3.66 3.95

Tabelle 3: Speedup mit MPI auf den West-Knoten, stets 4 Threads

Eine weitere mogliche Optimierung wére das Komprimieren der Bilddaten durch bzip2-
oder gzip-Kompressionsalgorithmen, wobei eine Reduzierung von bis zu % erreicht werden
kann (siche Tabelle 4). Der Performance/Bandbreiten-Trade-off wurde auf Grund der nur

begrenzten Zeit nicht weiter evaluiert.
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4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
1 2 3 4 5 6 7

MPI_Processes

Abbildung 11: Diagramm von Tabelle 3

Kompression | keine gzip | bzip2
Grofle 226 kB | 136kB | 94kB

Tabelle 4: Speichervergleich eines serialisierten Pakets (8 Frames)

4.3 Vampir-Trace

Wie in [Ale] beschrieben wurde die Anwendung mit Hilfe von Vampir-Trace untersucht.
In Abbildung 12 und 13 ist zu erkennen, dass das Programm nur 9 % seiner Zeit in MPI-
Funktionen verbringt (siehe 14). 5 von diesen 11 Sekunden werden bereits fir MPI_INIT()
verwendet. Dieses Ergebnis haben wir erwartet, da unsere Kommunikation iiberwiegend
asynchron ablauft. Uberraschend jedoch fiir uns ist, dass nur ein kleiner Prozentsatz fiir
die Kommunikation genutzt wird. Daraus resultiert, dass bei vorhandener Bandbreite ein

gutes Speedup iiber mehrere Knoten erreicht werden kann.

—Timeline
0s 10s 20s 30s 40s 50s 60 s

Process 0
Process 1

Abbildung 12: MPI Timeline - Geringer anteil von MPI Kommunikation
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All Processes, Accumulated Exclusive Time per Function Group
100 s 80s 60 s 40 s 20s Os

] : ; ; : Application
11.862 s MPI
. 1.838s [JVT_API

Abbildung 13: Verteilung wieviel Zeit, jeweils in MPI und dem Berechnen genutzt wurde

11.863s

192 9625 00% = 9.647696036173777% ~ 9, 6% (14)

4.4 Skalierbarkeit

In Kapitel 4.1 und 4.2 wurde Strong-Scaling betrachtet. An dieser Stelle wird Weak-
Scaling betrachtet, also die Skalierung des Programms iiber verschiedene Problemgrofien.
Neben dem in den vorigen Kapiteln genutzen 1-Minuten-Video, werden an dieser Stelle
Videos mit einer Laufzeit von 2, 3, 4 und 5 Minuten hinzugefiigt. In Abbildung 14 ist der

Speedupfaktor von 0.2 bis 0.5, je nach Problemgrofle, zu erkennen.

14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

.,38,40])

MEDIAN(P-Size[2,4,..

OMP_NUM_THREADS

m— Minute 1 === Minute 2 === Minute 3 Minute 4 === Minute 5

Abbildung 14: Speedup beim Weak-Scaling auf den West-Knoten (Tab. 15)

Betrachtet man die effizienteste Paketgréfle, kann das Programm bei den gréfleren Proble-

men einen Speedup-Faktor von bis zu 1.0 erlangen. Dies kann an einer von uns eingebauten
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Runtime-Optimierung liegen, welche in Listing 11 dargestellt ist. Dabei beschreibt wrSi
die gemessene Anzahl der Locks im Sortier-Thread pro Sekunde. Falls dieser den Wert
5000 iibersteigt, wird die Schlafdauer des Sortierers erhoht, und beim unterschreiten ver-
ringert.

Eine weitere Optimierung wire es diesen Wert ebenfalls iiber ein CLI Argument iibergeben
zu konnen. Manuelle Tests haben jedoch gezeigt, dass es zwischen 2000 und 5000 Locks
pro Sekunde bei den gegebenen Videoldngen keine Unterschiede gibt. Wichtig erscheint

an dieser Stelle nur, dass der Sortierer die Queues nicht dauerhaft blockiert.

1 if (wrSi > 5000)

2 write_sleep += 50 * (wrSi / 2000);
3 if (wrSi < 5000)

+ {

5 write_sleep -= 50;

6 if (write_sleep < 50)

7 write_sleep = 50;

CI

Listing 11: Runtime Optimierungen

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Speedup P-Size 8

OMP_NUM_THREADS

s \liNUtE 1 == MliNUtE 2 === Minute 3 Minute 4 === Minute 5

Abbildung 15: Speedup beim Weak-Scaling der besten Paket-Groie (Tab. 16)

Wie in Kapitel 4.1 zu erkennen ist, tritt auch bei lingeren Problemen der Leistungsein-
bruch ab 12 Threads auf.
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Speedupfaktor des Programms sehr stabil

bleibt bzw. sich bei gréfleren Problemen sogar leicht verbessert.
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Anhang A Anhang

A Anhang

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
26 26 26 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
79 78 78 78 78 78 78 7 78 78 78 78 78 78 78 78 7 78 s 78
104 104 104 103 102 103 104 103 102 103 104 104 103 103 103 103 103 102 104 103
129 128 128 128 128 129 128 128 128 128 129 129 129 129 129 128 127 128 124 128
155 153 154 153 155 153 155 154 154 152 152 153 153 153 151 153 153 149 150 153
180 180 175 177 179 179 177 179 178 179 176 178 175 176 175 175 172 175 171 166
204 201 203 202 203 202 204 203 201 199 197 199 195 200 193 194 192 193 199 188
228 227 225 225 227 224 226 222 224 226 223 219 222 222 215 213 213 216 214 213
10 250 246 249 249 246 245 250 242 246 243 244 238 244 232 238 239 227 237 238 241
11 271 270 274 270 273 270 269 266 272 259 262 257 261 263 250 267 247 261 259 258
12 291 291 292 296 291 287 285 288 281 288 272 280 273 291 274 280 269 261 276 270
13 295 294 298 292 299 290 288 289 287 288 273 275 277 285 280 290 271 273 283 269
14 | 298 299 298 298 296 293 299 287 290 296 289 290 290 290 273 281 280 279 268 268
15 304 302 301 296 300 286 288 296 291 288 299 276 288 299 287 275 277 290 289 273
16 302 303 305 306 305 304 298 302 289 296 294 288 289 296 282 291 285 281 287 287
17 | 308 304 306 305 306 303 297 296 298 301 293 283 297 296 293 293 279 290 266 282
18 309 305 304 311 307 308 302 301 302 298 280 296 298 299 296 288 303 292 282 286
19 314 310 313 308 307 304 304 297 298 300 298 298 303 294 296 303 266 270 294 285
20 307 302 313 306 310 310 304 306 292 299 299 308 286 305 307 282 299 296 284 280
21 317 315 316 315 314 309 311 314 295 316 307 309 304 296 306 305 310 302 304 296
22 317 318 319 316 313 311 316 307 306 309 297 313 307 307 309 298 291 285 294 287
23 321 323 321 316 313 324 314 319 314 311 313 298 306 315 305 298 306 298 287 310
24 | 321 327 327 321 326 313 315 308 307 315 305 315 312 316 298 311 287 301 300 307

© 00 No T WN

Tabelle 5: Weak-Scaling auf den West-Knoten (1 Minute) in FPS

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 26 26 26 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
2 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
3 79 78 78 78 78 78 78 7 78 78 78 78 78 78 78 78 7 78 77 78
4 104 104 104 103 102 103 104 103 102 103 104 104 103 103 103 103 103 102 104 103
5 129 128 128 128 128 129 128 128 128 128 129 129 129 129 129 128 127 128 124 128
6 155 153 154 153 155 153 155 154 154 152 152 153 153 153 151 153 153 149 150 153
7 180 180 175 77 179 179 177 179 178 179 176 178 175 176 175 175 172 175 171 166
8 204 201 203 202 203 202 204 203 201 199 197 199 195 200 193 194 192 193 199 188
9 228 227 225 225 227 224 226 222 224 226 223 219 222 222 215 213 213 216 214 213

10 260 260 263 261 259 262 261 260 258 260 262 258 262 259 259 260 255 256 256 256
11 284 285 285 285 286 287 286 284 286 284 283 283 284 280 281 281 281 281 282 282
12 306 306 306 308 308 310 309 307 310 307 307 305 306 307 304 303 305 298 302 301
13 307 309 310 309 309 311 309 310 313 309 307 309 308 311 309 308 306 307 311 303
14 | 297 314 315 315 316 315 314 315 315 314 311 312 313 314 314 312 308 309 306 314
15 285 317 317 318 317 319 317 315 315 318 316 319 316 314 313 315 316 317 313 317
16 275 319 319 320 320 319 321 319 318 320 315 321 321 319 321 319 318 319 319 317
17 | 266 322 322 322 322 321 322 323 322 321 324 324 324 324 323 322 319 320 318 319
18 256 323 323 326 325 326 325 325 326 327 326 325 326 326 325 323 326 322 323 323
19 248 323 327 329 327 326 326 328 327 324 328 327 326 325 325 324 326 327 321 326
20 238 327 328 332 332 328 328 329 331 328 329 329 332 330 328 331 327 331 329 322
21 233 331 332 333 332 335 333 333 333 333 330 333 332 333 330 331 332 331 327 331
22 226 334 336 335 334 336 334 334 336 334 338 338 333 333 333 336 336 337 334 335
23 218 340 341 340 338 340 340 337 338 338 339 337 337 338 340 337 334 336 333 335
24 | 209 342 343 343 342 341 342 339 342 340 340 340 339 342 339 337 340 337 340 339

Tabelle 6: Weak-Scaling auf den West-Knoten (2 Minuten) in FPS
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

1 26 26 26 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
2 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
3 79 78 78 78 78 78 78 77 78 78 78 78 78 78 78 78 7 78 77 78
4 104 104 104 103 102 103 104 103 102 103 104 104 103 103 103 103 103 102 104 103
5 129 128 128 128 128 129 128 128 128 128 129 129 129 129 129 128 127 128 124 128
6 155 153 154 153 155 153 155 154 154 152 152 153 153 153 151 153 153 149 150 153
7 180 180 175 177 179 179 177 179 178 179 176 178 175 176 175 175 172 175 171 166
8 204 201 203 202 203 202 204 203 201 199 197 199 195 200 193 194 192 193 199 188
9 228 227 225 225 227 224 226 222 224 226 223 219 222 222 215 213 213 216 214 213
10 264 264 264 266 263 265 266 267 264 265 266 260 263 262 261 263 259 263 260 258
11 290 287 290 291 290 291 289 289 287 291 290 290 287 287 284 282 289 283 284 287

12 313 311 315 315 312 314 312 309 315 312 312 310 308 309 310 304 308 306 310 306
13 308 316 317 317 316 318 314 313 316 310 311 314 310 314 312 308 314 307 313 312
14 | 301 317 320 319 321 320 319 315 321 321 319 318 319 321 317 315 314 314 307 312
15 291 321 324 323 321 322 321 321 321 321 322 319 322 321 320 317 321 322 315 322
16 283 326 324 326 327 327 326 322 321 326 319 324 321 323 324 322 326 324 324 322
17 | 274 322 329 329 329 328 327 325 322 328 323 326 327 325 326 328 324 321 325 324
18 267 326 329 331 334 333 329 329 332 332 329 329 328 328 332 326 329 328 328 326
19 256 330 332 334 334 332 331 331 332 334 333 334 330 332 330 334 327 331 324 328
20 251 333 337 335 337 336 333 337 334 336 337 338 334 334 337 332 332 337 329 329
21 247 334 339 341 339 338 339 338 338 339 334 337 336 337 334 339 334 336 333 339
22 240 342 342 342 342 344 342 338 339 341 337 341 338 341 337 343 340 339 340 341
23 233 346 347 347 344 345 343 343 344 338 340 342 346 344 341 346 343 343 336 338
24 | 226 347 349 348 347 348 346 343 348 345 346 348 349 346 345 343 345 345 342 339

Tabelle 7: Weak-Scaling auf den West-Knoten (3 Minuten) in FPS

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
26 26 26 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
79 78 78 78 78 78 78 7 78 78 78 78 78 78 78 78 7 78 7 78
104 104 104 103 102 103 104 103 102 103 104 104 103 103 103 103 103 102 104 103
129 128 128 128 128 129 128 128 128 128 129 129 129 129 129 128 127 128 124 128
164 164 165 165 164 164 164 165 166 164 165 163 164 163 164 163 164 164 163 161
192 191 190 192 192 190 191 191 191 191 190 190 189 190 191 190 189 190 188 188
217 216 217 218 218 219 216 217 217 217 217 216 214 214 214 216 215 211 216 215
244 243 243 244 245 243 244 244 244 242 242 243 242 242 243 237 239 241 237 239
10 267 267 268 270 269 269 270 267 267 268 267 263 264 265 264 266 258 267 265 263
11 293 291 294 294 295 293 292 292 288 291 289 292 288 285 288 286 292 291 284 283
12 312 315 314 317 317 316 313 316 312 312 315 306 315 312 311 309 312 305 307 308
13 310 317 315 320 316 319 317 319 319 318 316 315 317 314 317 312 316 319 317 318
14 | 306 322 325 323 319 322 325 320 322 318 320 315 318 325 318 321 313 323 318 319
15 299 326 326 326 327 327 325 325 327 324 322 324 326 326 323 327 324 322 313 313
16 296 326 330 329 333 329 328 325 322 328 320 323 327 325 330 327 323 328 327 326
17 | 290 325 331 333 329 333 330 330 331 326 325 334 328 322 328 326 333 333 329 325
18 286 332 336 332 335 337 335 331 337 335 330 333 329 335 332 325 327 333 332 336
19 283 334 335 338 339 337 331 335 337 339 339 337 336 332 325 331 328 334 332 332
20 276 337 336 340 339 340 335 340 337 336 337 336 330 335 338 339 332 339 332 326
21 274 338 343 343 340 343 344 339 341 342 343 342 342 336 337 342 337 333 318 335
22 274 344 343 346 344 348 347 343 344 345 339 346 343 336 336 347 345 339 341 340
23 264 351 351 351 349 348 345 346 346 342 346 343 346 345 348 347 340 346 336 344
24 | 256 352 352 353 349 350 348 350 351 347 347 343 349 349 347 347 351 343 347 343
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Tabelle 8: Weak-Scaling auf den West-Knoten (4 Minuten) in FPS

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
eines Tischkickers in C Seite 11



Anhang A Anhang

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

1 26 26 26 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
2 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
3 79 78 78 78 78 78 78 77 78 78 78 78 78 78 78 78 7 78 77 78
4 104 104 104 103 102 103 104 103 102 103 104 104 103 103 103 103 103 102 104 103
5 129 128 128 128 128 129 128 128 128 128 129 129 129 129 129 128 127 128 124 128
6 160 159 160 159 159 159 159 159 159 158 159 159 159 160 158 157 159 158 157 157
7 186 185 184 184 185 186 186 185 185 185 184 185 181 184 185 183 182 182 182 180
8 212 210 211 212 210 210 211 211 211 209 208 210 207 208 207 204 206 205 209 207
9 235 235 234 234 237 236 234 235 234 232 231 234 232 235 234 229 229 234 228 229
10 261 258 46 261 260 258 261 260 257 260 256 256 254 253 250 257 248 256 252 253
11 284 283 283 283 285 284 285 282 281 280 283 281 274 279 274 274 280 273 276 275

12 307 305 304 305 304 304 306 303 303 296 300 299 299 301 296 294 306 299 293 287
13 306 307 306 302 305 307 306 307 305 305 306 304 299 298 305 302 300 298 294 299
14 | 310 308 309 312 312 313 316 312 310 307 308 307 306 307 304 307 296 297 299 294
15 312 312 313 315 317 311 313 311 312 315 305 313 310 310 308 317 309 305 306 303
16 315 319 316 317 319 320 316 316 314 315 315 316 314 314 303 315 305 308 314 310
17 | 310 314 320 319 319 319 315 315 316 314 318 320 313 319 317 320 315 315 308 296
18 315 321 321 323 320 322 323 320 319 317 318 322 319 319 320 319 319 321 314 317
19 312 324 323 324 327 324 322 327 325 321 322 326 321 321 319 324 318 320 311 316
20 307 323 327 332 326 325 323 326 332 325 324 331 327 323 325 318 321 321 325 313
21 311 332 331 330 328 327 330 330 332 329 326 325 321 325 328 329 333 325 321 323
22 307 336 331 335 335 335 331 329 332 331 334 328 330 329 324 329 321 307 333 324
23 300 337 337 335 332 337 336 333 336 330 331 336 324 331 333 333 324 334 322 324
24 | 296 340 339 340 335 333 341 336 335 329 335 339 334 335 327 322 336 326 324 322

Tabelle 9: Weak-Scaling auf den West-Knoten (5 Minuten) in FPS

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2.0 2.0 2.0 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
3.0 3.0 3.0 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
4.0 4.0 4.0 4.1 3.9 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0
5.0 4.9 4.9 5.1 4.9 5.0 4.9 4.9 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.9 4.9 4.9 4.8 4.9
6.0 5.9 5.9 6.1 6.0 5.9 6.0 5.9 5.9 5.8 5.8 5.9 5.9 5.9 5.8 5.9 5.9 5.7 5.8 5.9
6.9 6.9 6.7 7.1 6.9 6.9 6.8 6.9 6.8 6.9 6.8 6.8 6.7 6.8 6.7 6.7 6.6 6.7 6.6 6.4
7.8 7.7 7.8 8.1 7.8 7.8 7.8 7.8 7.7 7.7 7.6 7.7 7.5 7.7 7.4 7.5 7.4 7.4 7.7 7.2

9 | 8.8 8.7 8.7 9.0 8.7 8.6 8.7 8.5 8.6 8.7 8.6 8.4 8.5 8.5 8.3 8.2 8.2 8.3 8.2 8.2
10 | 9.6 9.5 9.6 10.0 9.5 9.4 9.6 9.3 9.5 9.3 9.4 9.2 9.4 8.9 9.2 9.2 8.7 9.1 9.2 9.3
11 | 10.4 10.4 10.5 10.8 10.5 10.4 10.3 10.2 10.5 10.0 10.1 9.9 10.0 10.1 9.6 10.3 9.5 10.0 10.0 9.9
i2(11.2 11.2 11.2 11.8 11.2 11.0 11.0 11.1 10.8 11.1 10.5 10.8 10.5 11.2 10.5 10.8 10.3 10.0 10.6 10.4
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i3 (113 11.3 11.5 11.7 115 11.2 11.1 11.1 11.0 11.1 10.5 10.6 10.7 11.0 10.8 11.2 10.4 10.5 10.9 10.3
14 (115 11.5 11.5 119 11.4 11.3 11.5 11.0 11.2 11.4 11.1 11.2 11.2 11.2 10.5 10.8 10.8 10.7 10.3 10.3
i5 (117 116 11.6 11.8 11.5 11.0 11.1 11.4 11.2 11.1 11.5 10.6 11.1 11.5 11.0 10.6 10.7 11.2 11.1 10.5
i6 ( 11.6 11.7 11.7 12,2 11.7 11.7 115 11.6 11.1 11.4 11.3 11.1 11.1 11.4 10.8 11.2 11.0 10.8 11.0 11.0
i7 (11.8 11.7 11.8 12,2 11.8 11.7 11.4 11.4 11.5 11.6 11.3 109 114 11.4 11.3 11.3 10.7 11.2 10.2 10.8
i8 (119 11.7 11.7 124 11.8 11.8 11.6 11.6 11.6 11.5 10.8 11.4 11.5 11.5 11.4 11.1 11.7 11.2 10.8 11.0
19 | 121 119 12,0 123 11.8 11.7 11.7 11.4 11.5 11.5 11.5 11.5 11.7 11.3 11.4 11.7 10.2 10.4 11.3 11.0
20| 11.8 11.6 120 12.2 119 119 11.7 11.8 11.2 11.5 11.5 11.8 11.0 11.7 11.8 10.8 11.5 11.4 10.9 10.8
21 | 12.2 12.1 12.2 126 12.1 11.9 12,0 12.1 11.3 12.2 11.8 11.9 11.7 11.4 11.8 11.7 11.9 11.6 11.7 11.4

22 (12,2 12.2 123 126 12,0 12,0 12.2 11.8 11.8 11.9 11.4 120 11.8 11.8 119 11.5 11.2 11.0 11.3 11.0
23 | 12.3 12,4 123 12.6 12,0 125 12.1 123 12.1 12.0 120 11.5 11.8 12.1 11.7 11.5 11.8 11.5 11.0 11.9
24 | 12.3 12,6 12.6 12.8 12.5 12,0 12.1 11.8 11.8 12.1 11.7 12.1 12.0 12.2 11.5 12.0 11.0 11.6 11.5 11.8

Tabelle 10: Speedup-Tabelle des Weak-Scalings auf den West-Knoten (1 Minute)

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung
eines Tischkickers in C Seite 111



Anhang A Anhang
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.0 2.0 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
3 3.0 3.0 3.0 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
4 4.0 4.0 4.0 4.1 3.9 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0
5 5.0 4.9 4.9 5.1 4.9 5.0 4.9 4.9 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.9 4.9 4.9 4.8 4.9
6 6.0 5.9 5.9 6.1 6.0 5.9 6.0 5.9 5.9 5.8 5.8 5.9 5.9 5.9 5.8 5.9 5.9 5.7 5.8 5.9
7 6.9 6.9 6.7 7.1 6.9 6.9 6.8 6.9 6.8 6.9 6.8 6.8 6.7 6.8 6.7 6.7 6.6 6.7 6.6 6.4
8 7.8 7.7 7.8 8.1 7.8 7.8 7.8 7.8 7.7 7.7 7.6 7.7 7.5 7.7 7.4 7.5 7.4 7.4 7.7 7.2
9 | 88 8.7 8.7 9.0 8.7 8.6 8.7 8.5 8.6 8.7 8.6 8.4 8.5 8.5 8.3 8.2 8.2 8.3 8.2 8.2
10 | 10.0 10.0 10.1 10.4 10.0 10.1 10.0 10.0 9.9 10.0 10.1 9.9 10.1 10.0 10.0 10.0 9.8 9.8 9.8 9.8
i1 | 10.9 110 110 114 11.0 11.0 11.0 10.9 11.0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8
121|118 118 118 123 11.8 119 119 11.8 11.9 11.8 11.8 11.7 11.8 11.8 11.7 11.7 11.7 11.5 11.6 11.6
113|118 119 119 124 11.9 120 11.9 11.9 120 11.9 11.8 11.9 11.8 12.0 11.9 11.8 11.8 11.8 12.0 11.7
14 | 11.4 12.1 12.1 12.6 12.2 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.0 12.0 12.0 12.1 12.1 120 11.8 11.9 11.8 12.1
15 | 11.0 12.2 12.2 12.7 12.2 123 12.2 12.1 12.1 12.2 12.2 123 12.2 12.1 12.0 12.1 12.2 12.2 12.0 12.2
16 | 10.6 12.3 12.3 12.8 12.3 12.3 12.3 12.3 12.2 123 12.1 12.3 123 12.3 12.3 12.3 12.2 12.3 12.3 12.2
17 | 10.2 124 12.4 129 124 123 124 124 124 123 12.5 12.5 12.5 12.5 124 124 123 123 12.2 12.3
18 9.8 12.4 12.4 13.0 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.6 12.5 12.5 12.5 12,5 12.5 124 12.5 124 124 124
19 9.5 12.4 12.6 13.2 12.6 12.5 12.5 12.6 12.6 125 12.6 12.6 12.5 12,5 12.5 12,5 12.5 12.6 12.3 12.5
20 9.2 12.6 12.6 13.3 12.8 12.6 12.6 12.7 12.7 12.6 12.7 12.7 12.8 12.7 12.6 12.7 12.6 12.7 12.7 124
21 9.0 12.7 12.8 13.3 12.8 129 12.8 12.8 12.8 12.8 12.7 12.8 12.8 12.8 12.7 12.7 12.8 12.7 12.6 12.7
22 8.7 12.8 12,9 13.4 12.8 129 12.8 12.8 129 12.8 13.0 13.0 12.8 12.8 12.8 129 12,9 13.0 12.8 129
23 8.4 3.1 13.1 13.6 13.0 13.1 13.1 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.1 13.0 12.8 129 12.8 129
24 8.0 13.2 13.2 13.7 13.2 13.1 13.2 13.0 13.2 13.1 13.1 13.1 13.0 13.2 13.0 13.0 13.1 13.0 13.1 13.0
Tabelle 11: Speedup-Tabelle des Weak-Scalings auf den West-Knoten (2 Minuten)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.0 2.0 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
3 3.0 3.0 3.0 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
4 4.0 4.0 4.0 4.1 3.9 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0
5 5.0 4.9 4.9 5.1 4.9 5.0 4.9 4.9 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.9 4.9 4.9 4.8 4.9
6 6.0 5.9 5.9 6.1 6.0 5.9 6.0 5.9 5.9 5.8 5.8 5.9 5.9 5.9 5.8 5.9 5.9 5.7 5.8 5.9
7 6.9 6.9 6.7 7.1 6.9 6.9 6.8 6.9 6.8 6.9 6.8 6.8 6.7 6.8 6.7 6.7 6.6 6.7 6.6 6.4
8 7.8 7.7 7.8 8.1 7.8 7.8 7.8 7.8 7.7 7.7 7.6 7.7 7.5 7.7 7.4 7.5 7.4 7.4 7.7 7.2
9 8.8 8.7 8.7 9.0 8.7 8.6 8.7 8.5 8.6 8.7 8.6 8.4 8.5 8.5 8.3 8.2 8.2 8.3 8.2 8.2
10 | 10.2 10.2 10.2 10.6 10.1 10.2 10.2 10.3 10.2 10.2 10.2 10.0 10.1 10.1 10.0 10.1 10.0 10.1 10.0 9.9
11| 112 110 11.2 11.6 11.2 11.2 11.1 11.1 11.0 11.2 11.2 11.2 11.0 11.0 10.9 10.8 11.1 10.9 10.9 11.0
12| 12.0 120 12.1 126 120 12.1 120 11.9 12.1 120 120 11.9 11.8 11.9 11.9 11.7 11.8 11.8 11.9 11.8
13| 11.8 122 122 127 122 12.2 12.1 12.0 12.2 11.9 12.0 12.1 11.9 12.1 12.0 11.8 12.1 11.8 12.0 12.0
14 | 11.6 12.2 12.3 128 123 12.3 123 12.1 123 123 12.3 12.2 12.3 123 12.2 12.1 12.1 12.1 11.8 12.0
15| 11.2 12.3 12,5 12,9 123 124 123 12.3 123 123 124 123 124 123 123 12.2 123 124 121 124
16 | 10.9 12,5 12.5 13.0 12.6 12.6 12.5 12.4 123 12,5 12.3 12.5 12.3 124 125 124 125 12.5 12.5 124
17 | 10.5 12.4 12.7 13.2 12.7 12.6 12.6 12.5 124 12.6 124 12.5 12.6 12.5 12.5 12.6 12.5 12.3 12.5 12.5
18 | 10.3 12.5 12.7 13.2 12.8 12.8 12.7 12.7 12.8 12.8 12.7 12.7 12.6 12.6 12.8 12.5 12.7 12.6 12.6 12.5
19 9.8 12.7 12.8 13.4 12.8 12.8 12.7 12.7 12.8 12.8 12.8 12.8 12.7 12.8 12.7 12.8 12.6 12.7 12.5 12.6
20 9.7 12.8 13.0 13.4 13.0 12,9 12.8 13.0 12.8 129 13.0 13.0 12.8 12.8 13.0 12.8 12.8 13.0 12.7 12.7
21 9.5 12.8 13.0 13.6 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 12.8 13.0 129 13.0 12.8 13.0 12.8 12,9 12.8 13.0
22 9.2 13.2 13.2 13.7 13.2 13.2 13.2 13.0 13.0 13.1 13.0 13.1 13.0 13.1 13.0 13.2 13.1 13.0 13.1 13.1
23 9.0 13.3 13.3 139 13.2 13.3 132 13.2 13.2 13.0 13.1 13.2 13.3 13.2 13.1 13.3 13.2 13.2 129 13.0
24 8.7 13.3 13.4 13.9 13.3 13.4 13.3 13.2 13.4 13.3 13.3 134 134 133 13.3 13.2 133 13.3 13.2 13.0

Tabelle 12: Speedup-Tabelle des Weak-Scalings auf den West-Knoten (3 Minuten)

Parallele Spielfeld- und Ballerkennung

eines Tischkickers in C

Seite IV



Anhang A Anhang

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.0 2.0 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
3 3.0 3.0 3.0 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
4 4.0 4.0 4.0 4.1 3.9 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0
5 5.0 4.9 4.9 5.1 4.9 5.0 4.9 4.9 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.9 4.9 4.9 4.8 4.9
6 6.3 6.3 6.3 6.6 6.3 6.3 6.3 6.3 6.4 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.2
7 7.4 7.3 7.3 7.7 7.4 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.2 7.2
8 8.3 8.3 8.3 8.7 8.4 8.4 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.2 8.2 8.2 8.3 8.3 8.1 8.3 8.3
9| 9.4 9.3 9.3 9.8 9.4 9.3 9.4 9.4 9.4 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.1 9.2 9.3 9.1 9.2
10 | 10.3 10.3 10.3 10.8 10.3 10.3 10.4 10.3 10.3 10.3 10.3 10.1 10.2 10.2 10.2 10.2 9.9 10.3 10.2 10.1
11| 113 11.2 11.3 11.8 11.3 11.3 11.2 11.2 11.1 11.2 11.1 11.2 11.1 11.0 11.1 11.0 11.2 11.2 10.9 10.9
12 | 12.0 12.1 12.1 12.7 12.2 12.2 12.0 12.2 12.0 12.0 12.1 11.8 12.1 12.0 12.0 11.9 12.0 11.7 11.8 11.8
13 | 11.9 12.2 12.1 12.8 12.2 123 12.2 123 123 12.2 12.2 12.1 12.2 12.1 12.2 12.0 12.2 12.3 12.2 12.2
14 | 11.8 124 12,5 12,9 123 124 125 123 124 12.2 123 12.1 12.2 125 12.2 12.3 12.0 124 12.2 12.3
15 | 11.5 12.5 12,5 13.0 12.6 12.6 12.5 12.5 12.6 12.5 12.4 12.5 12.5 12,5 124 12.6 12.5 124 12.0 12.0
16 | 11.4 12.5 12.7 13.2 12.8 12.7 12.6 12.5 124 12.6 12.3 124 12.6 12,5 12.7 126 124 12.6 12.6 12.5
17 | 11.2 12,5 12.7 13.3 12.7 12.8 12.7 12.7 127 125 125 12.8 12.6 124 12.6 12.5 12.8 12.8 12.7 12.5
18 | 11.0 12.8 129 133 129 13.0 129 12.7 13.0 129 12.7 12.8 12.7 129 12.8 125 12.6 12.8 12.8 12.9
19 | 10.9 12.8 129 135 13.0 13.0 12.7 129 13.0 13.0 13.0 13.0 12,9 12.8 12.5 12.7 12.6 12.8 12.8 12.8
20 ( 10.6 13.0 12,9 13.6 13.0 13.1 129 13.1 13.0 129 13.0 129 12.7 129 13.0 13.0 12.8 13.0 12.8 12.5
21 | 10.5 13.0 13.2 13.7 13.1 13.2 13.2 13.0 13.1 13.2 132 132 132 129 13.0 13.2 13.0 12.8 12.2 129
22 | 10.5 13.2 13.2 13.8 13.2 13.4 13.3 13.2 13.2 13.3 13.0 13.3 132 129 129 13.3 13.3 13.0 13.1 13.1
23 | 10.2 13.5 13.5 14.0 134 13.4 13.3 13.3 13.3 13.2 133 132 133 133 134 13.3 13.1 13.3 129 13.2
24 9.8 13.5 13.5 14.1 13.4 13.5 13.4 13.5 13.5 13.3 13.3 13.2 134 134 13.3 133 13.5 13.2 13.3 13.2
Tabelle 13: Speedup-Tabelle des Weak-Scalings auf den West-Knoten (4 Minuten)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.0 2.0 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
3 3.0 3.0 3.0 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
4 4.0 4.0 4.0 4.1 3.9 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0
5 5.0 4.9 4.9 5.1 4.9 5.0 4.9 4.9 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.9 4.9 4.9 4.8 4.9
6 6.2 6.1 6.2 6.4 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.2 6.1 6.0 6.1 6.1 6.0 6.0
7 7.2 7.1 7.1 7.4 7.1 7.2 7.2 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.0 7.1 7.1 7.0 7.0 7.0 7.0 6.9
8 8.2 8.1 8.1 8.5 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.0 8.0 8.1 8.0 8.0 8.0 7.8 7.9 7.9 8.0 8.0
9 9.0 9.0 9.0 9.4 9.1 9.1 9.0 9.0 9.0 8.9 8.9 9.0 8.9 9.0 9.0 8.8 8.8 9.0 8.8 8.8
10 | 10.0 9.9 1.8 10.4 10.0 9.9 10.0 10.0 9.9 10.0 9.8 9.8 9.8 9.7 9.6 9.9 9.5 9.8 9.7 9.7
11| 109 109 109 11.3 11.0 109 11.0 10.8 10.8 10.8 10.9 10.8 10.5 10.7 10.5 10.5 10.8 10.5 10.6 10.6
12| 118 11.7 11.7 122 11.7 11.7 11.8 11.7 11.7 11.4 11.5 11.5 11.5 11.6 11.4 11.3 11.8 11.5 11.3 11.0
13|18 118 118 121 11.7 11.8 11.8 11.8 11.7 11.7 11.8 11.7 11.5 11.5 11.7 11.6 11.5 11.5 11.3 11.5
14| 119 118 119 125 12.0 12.0 12.2 120 11.9 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.7 11.8 11.4 114 11.5 11.3
15 | 12.0 12.0 12.0 12.6 12.2 12.0 12.0 12.0 12.0 12.1 11.7 12,0 11.9 119 11.8 122 11.9 11.7 11.8 11.7
16 | 12.1 12.3 12.2 12.7 123 123 12.2 12.2 12.1 12.1 12.1 12.2 12.1 12.1 11.7 12.1 11.7 11.8 12.1 11.9
17 | 11.9 12.1 12.3 12.8 12.3 123 12.1 12.1 12.2 12.1 12.2 123 12.0 12.3 12.2 123 12.1 12.1 11.8 11.4
18 | 12.1 12.3 12.3 12,9 123 124 124 12.3 123 12.2 12.2 124 12.3 123 12.3 12.3 12.3 12.3 12.1 12.2
19 | 12.0 12,5 12.4 13.0 12.6 12.5 124 12.6 12.5 123 124 125 12.3 123 12.3 12.5 12.2 12.3 12.0 12.2
20 | 11.8 12,4 12.6 13.3 12.5 12.5 124 12,5 12.8 12,5 12,5 12.7 12.6 124 125 12.2 123 123 12.5 12.0
21 | 12.0 12.8 12.7 13.2 12.6 12.6 12.7 12.7 12.8 12.7 12,5 12,5 123 12,5 12.6 12.7 12.8 12.5 12.3 124
22 (11.8 12,9 12.7 13.4 129 129 12.7 12.7 12.8 12.7 12.8 12.6 12.7 12.7 125 12.7 123 11.8 12.8 12.5
23 | 11.5 13.0 13.0 13.4 12.8 13.0 129 12.8 12,9 12.7 12.7 129 125 12.7 12.8 12.8 12.5 12.8 124 12.5
24 ( 11.4 13.1 13.0 13.6 129 12.8 13.1 129 129 12.7 129 13.0 12.8 129 12.6 124 129 125 12.5 124

Tabelle 14: Speedup-Tabelle des Weak-Scalings auf den West-Knoten (5 Minuten)
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1 Minute 2 Minuten 3 Minuten 4 Minuten 5 Minuten
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
3 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
4 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96
5 4.92 4.92 4.92 4.92 4.92
6 5.88 5.88 5.88 6.31 6.12
T 6.79 6.79 6.79 7.31 7.12
8 7.67 7.67 7.67 8.31 8.06
9 8.56 8.56 8.56 9.35 9.00
10 9.37 10.00 10.13 10.27 9.87
11 10.17 10.92 11.12 11.19 10.81
12 10.88 11.77 11.94 12.00 11.62
13 11.06 11.88 12.06 12.19 11.73
14 11.15 12.08 12.25 12.31 11.83
15 11.13 12.17 12.35 12.50 11.98
16 11.35 12.27 12.46 12.58 12.12
17 11.40 12.38 12.52 12.65 12.13
18 11.54 12.50 12.65 12.81 12.29
19 11.50 12.54 12.75 12.87 12.38
20 11.65 12.65 12.88 12.94 12.50
21 11.88 12.77 12.98 13.10 12.62
22 11.85 12.87 13.12 13.21 12.71
23 12.04 13.00 13.19 13.31 12.81
24 12.02 13.08 13.31 13.40 12.88

Tabelle 15: Durchschnitts-Speedup-Tabelle des Weak-Scalings iiber alle Paketgrofien

1 Minute 2 Minuten 3 Minuten 4 Minuten 5 Minuten
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08
3 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12
4 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12
5 5.12 5.12 5.12 5.12 5.12
6 6.12 6.12 6.12 6.60 6.36
7 7.08 7.08 7.08 7.68 7.36
8 8.08 8.08 8.08 8.72 8.48
9 9.00 9.00 9.00 9.76 9.36
10 9.96 10.44 10.64 10.80 10.44
11 10.80 11.40 11.64 11.76 11.32
12 11.84 12.32 12.60 12.68 12.20
13 11.68 12.36 12.68 12.80 12.08
14 11.92 12.60 12.76 12.92 12.48
15 11.84 12.72 12.92 13.04 12.60
16 12.24 12.80 13.04 13.16 12.68
17 12.20 12.88 13.16 13.32 12.76
18 12.44 13.04 13.24 13.28 12.92
19 12.32 13.16 13.36 13.52 12.96
20 12.24 13.28 13.40 13.60 13.28
21 12.60 13.32 13.64 13.72 13.20
22 12.64 13.40 13.68 13.84 13.40
23 12.64 13.60 13.88 14.04 13.40
24 12.84 13.72 13.92 14.12 13.60

Tabelle 16: Speedup-Tabelle des Weak-Scalings mit der besten Paketgrofie (8)
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