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Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt den Einsatz von Multi-Core-Mikrocontrollern in software-
basierten Motor-Controllern zur geberlosen Stromregelung von PMSM. Hierbei wer-
den die Steigerung der Motor-Controller-Performance durch Parallelisierung und die
Auswirkungen von Cross-Core-Interferenzen auf das zeitliche Verhalten von Motor-
Controllern fokussiert.

Es wird eine Generalisierung von geberlosen Stromregelungen durchgefiihrt, um die
allgemeine Parallelisierbarkeit dieser Anwendungen zu beschreiben. Hierauf aufbau-
end wird gezeigt, unter welchen Rahmenbedingungen eine effektive Steigerung der
Regelfrequenz durch Parallelisierung realisierbar ist.

Durch die Konsolidierung dedizierter Motor-Controller in ein Multi-Core-System
kann Hardware eingespart und dadurch der Energiebedarf um bis zu 50 % gesenkt
werden. Eine solche Konsolidierung verursacht regelméfig Cross-Core-Interferenzen.
Um diesem Problem entgegenzuwirken, wird ein Verfahren vorgestellt, das die ne-
gativen Einfliisse dieser Seiteneffekte auf die Laufzeiten der Motor-Controller ana-
lysiert und quantifiziert. Hierauf aufbauend werden Strategien zur Reduktion der
Interferenzen beschrieben und evaluiert.

Durch die erzielten Ergebnisse werden Multi-Core-Mikrocontroller als Basis neuer
Implementierungsmethoden fiir Motor-Controller erschlossen. Sie erweitern deren
Design- und Implementierungsprozesse, um hier Multi-Core-Mikrocontroller durch

Parallelisierung und Konsolidierung effektiv und effizient einzusetzen.



Abstract

This thesis addresses the use of multi-core microcontrollers in software-based motor
controllers for the position sensorless control of PMSM. The focus is on increasing
the motor controller performance through parallelization and on the effects of cross-
core interferences on the temporal behaviour of motor controllers.

A generalization of position sensorless current controls is carried out in order to
describe the general possibilities to parallelize these applications. Building on this,
it is shown under which conditions an effective increase in the control frequency can
be achieved through parallelization.

By consolidating dedicated motor controllers into one multi-core system, hardwa-
re can be saved to reduce energy costs by up to 50 %. Such consolidation causes
cross-core interference on a regular basis. To address this problem, a procedure is
presented that analyses and quantifies the negative influences of these side effects
on the runtimes of the motor controllers. Based on this, strategies for reducing in-
terference are described and evaluated.

The results of this work open up multi-core microcontrollers as a base for new
implementation methods for motor controllers. They expand the design and imple-
mentation processes of motor controllers in order to use multi-core microcontrollers

effectively and efficiently through parallelization and consolidation.
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Kapitel 1
Einleitung

Multi-Core-Architekturen haben sich bereits in vielen Anwendungsbereichen als
Standard durchgesetzt, da sie eine hohe Rechenleistung bei vergleichsweise gerin-
ger Leistungsaufnahme bieten. Die Steigerung der Anwendungsperformance durch
Parallelisierung von Algorithmen sowie die Kostenreduktion durch eine Systemkon-
solidierung sind die treibenden Anwendungsszenarien fiir den Einsatz von Multi-
Core-Systemen. Vor allem Anwendungen im Bereich eingebetteter Systeme, die un-
ter eingeschrankten Ressourcen beziiglich Energie und Integrationsplatz realisiert
werden miissen, kénnen von der Verfiigbarkeit mehrerer Prozessorkerne auf einem
Mikrocontroller profitieren.

Eines der wenigen Anwendungsgebiete im Bereich eingebetteter Systeme, in dem
sich Multi-Core-Mikrocontroller noch nicht etabliert haben, liegt in der elektrischen
Antriebstechnik im Bereich der Regelung elektrischer Antriebe. Der zunehmende
Einsatz geberlos geregelter biirstenloser Antriebe in hochintegrierten Systemen, bei-
spielsweise in sogenannten Smart Drives, beférdert auch in diesem Anwendungs-
gebiet den Einsatz von Multi-Core-Systemen. Bei einer geberlosen Antriebsrege-
lung, insbesondere fiir permanenterregte Synchronmotoren (PMSM), werden diskre-
te Winkelsensoren durch eine softwareseitige Auswertung von Motorsignalen ersetzt,
um fiir die Regelung des Antriebs notwendige Rotorlageinformationen zu gewinnen.
Der Verzicht auf Winkelsensoren dient der Optimierung des Antriebssystems als
auch der Reduktion des Platzbedarfs und der Kosten.

Die zusétzlichen Algorithmen zur Gewinnung der Rotorlage, eine steigende In-
tegrationsdichte und hohe Effizienzanspriiche bedingen eine Erhéhung der Rechen-
leistung seitens der eingesetzten Motor-Controller. Alternativ zum Einsatz hochge-
takteter Mikrocontroller oder hardwarebasierter Implementierungen auf Basis von

Field Programmable Gate Arrays (FPGA) konnen die parallelen Prozessorkerne ei-



nes Multi-Core-Mikrocontrollers prinzipiell die Rechenleistung von Motor-Control-
lern steigern, ohne die Anforderungen an Energie und Integrationsplatz signifikant
zu erhohen. Dies ist vor allem fiir batteriebetriebene Kleinantriebe interessant, da
hier Motor-Controller einen erheblichen Anteil der Kosten und des Bauraums ein-
nehmen kdénnen.

Die parallele Ausfiihrung von Software auf mehreren Prozessorkernen kann ne-
gativen Seiteneffekten, sogenannten Cross-Core-Interferenzen, unterliegen. Interfe-
renzen entstehen durch die Verwendung geteilter Ressourcen innerhalb des Multi-
Core-Mikrocontrollers. Seiteneffekte kénnen in Form von Laufzeiterh6hungen die
zeitlichen Eigenschaften der Anwendungen beeinflussen und durch eine kerniiber-
greifende Fehlerausbreitung die Integritdt von Daten verletzen. Dies bedeutet eine
Beeintrachtigung der Zuverlassigkeit des Motor-Controllers, wenn zu einer Multi-
Core-Architektur gewechselt wird.

Um den Einsatz von Multi-Core-Mikrocontroller zur Realisierung von Motor-
Controllern zu bewerten, untersucht diese Arbeit die Moglichkeiten, welche sich
durch parallele Prozessorkerne fiir die Parallelisierung geberloser feldorientierter
Stromregelungen sowie fiir die Konsolidierung entsprechender Motor-Controller er-

geben.



Kapitel 2

Stand der Technik

Die geberlose Regelung von PMSM mittels digitaler, auf Mikrocontrollern basie-
renden Motor-Controllern bildet das Anwendungsgebiet fiir den in dieser Arbeit
betrachteten Einsatz von Multi-Core-Systemen. In den folgenden Abschnitten wer-
den die fokussierten Motor-Controller und Algorithmen zur geberlosen Regelung von
PMSM beschrieben. Gleichermafsen wird fiir Multi-Core-Systeme verfahren.

2.1 Motor-Controller fiir geberlose Antriebe

Motor-Controller sind oftmals Teil eines Motion-Control-Systems, dessen Aufgaben
in Datenerfassung und Datenverarbeitung, Systemlogik und Algorithmen, Schnitt-
stellen zu Leistungswandlern und Kommunikation klassifiziert werden konnen [98].
Solche Systeme umfassen oftmals mehrere Recheneinheiten, die sich unter ande-
rem aus unterschiedlichen Anforderungen beziiglich einer zeit- und sicherheitskri-
tischen Integration der verschiedenen Funktionen ergeben. In Abhéngigkeit von
der Architektur des Motion-Control-Systems, der konkret zu realisierenden An-
wendung und nicht zuletzt durch bevorzugte Hersteller kénnen Motor-Controller
in unterschiedlichen Bauformen realisiert sein. Unter anderem als PC- oder PLC-
Erweiterungsmodule bis hin zu eigensténdigen eingebetteten Systemen [17]|. Durch
kontinuierliche Fortschritte in der Miniaturisierung und Integration elektrischer Sys-
teme stellen vollsténdig in das Antriebssystem eingebettete Losungen eine heute oft

bevorzugte Systemarchitektur dar.

2.1.1 Implementierungsmethoden von Motor-Controllern

Unabhéngig von der konkreten Architektur eines Motor-Controllers konnen zur

Funktionsimplementierung unterschiedliche Methoden genutzt werden. Diese un-



terteilen sich in die hardwarebasierte Implementierung, die Verwendung von per
Software programmierbarer Mikrocontroller und hybride Ansédtze. Die Wahl einer
Methode ist von Anforderungen an die zu erreichende Performance der Antriebsre-
gelung, an die Wart- und Erweiterbarkeit des Systems und nicht zuletzt vom ver-

fiigharen technischen Know-how abhéngig.

2.1.1.1 Hardwarebasierte Implementierung

Werden Algorithmen per Hardware realisiert, so geschieht dies vorzugsweise mittels
FPGA. Sie realisieren Algorithmen in Form von logischen Schaltungen. Aufgrund ih-
rer inhdrenten Parallelitdt ermoglichen sie eine sehr schnelle Anwendungsausfithrung
[26]]71]. Dies ermdglicht die Umsetzung von High-Speed- und High-Performance-
Systemen, bei denen eine sehr hohe Bandbreite seitens der Regelung gefordert wird.
Bei einem entsprechenden Design konnen auch anspruchsvolle Algorithmen im nied-
rigen einstelligen Mikrosekundenbereich ausgefiihrt werden [71|. Hierdurch wird eine
quasi verzogerungsfreie Ausfithrung moglich, die der Regelperformance analoger Sys-
teme nahekommt [113]. Die hardwarebasierte Implementierung verlangt die Anwen-
dung entsprechender Programmiersprachen wie Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language oder Verilog. Deren Anwendung bedingt zum einen
tiefes Wissen iiber das zugrundeliegende digitale System, zum anderen ist die perfor-
mante Implementierung komplexer Regelanwendungen zeitaufwendig [3]. Zwar wird
eine solche Implementierung durch leistungsstarke Software-Tools zunehmend ver-
einfacht [134], jedoch reichen diese noch nicht an die Anwendungsentwicklung fiir
Mikrocontroller mittels Hochsprachen heran. Weiterhin steigt mit der Komplexitat
der Anwendungen auch die benotigte Chipflache, die einen signifikanten Kostenfak-
tor darstellt.

2.1.1.2 Softwarebasierte Implementierung

Zur softwarebasierten Implementierung werden typischerweise Mikrocontroller [38]
in Form von digitalen Signalprozessoren (DSP) beziehungsweise System-on-Chips
mit Prozessortaktraten bis zu 200 MHz eingesetzt [104]|55]. Der Einsatz von Floa-
ting-Point Units und auf digitale Signalverarbeitung angepasste Instruktionssatze,
die Integration einer Vielzahl leistungsfahiger Peripheriemodulen wie Kommunika-
tionsschnittstellen, Timer, Analog-Digital-Converter (ADC) und Module zur Erzeu-
gung einer mehrkanaligen Pulsweitenmodulation (PWM) ermoglichen die Umset-
zung anspruchsvoller Anwendungen [23]. Die Verwendung etablierter Hochsprachen

ermoglicht eine flexible Anwendungsimplementierung und Integration, wodurch sich



neben kurzen Entwicklungszeiten eine hohe Wart- und Erweiterbarkeit der Systeme
ergibt [72].

2.1.1.3 Hybride Implementierung

Hybride Systeme vereinen die Féhigkeiten und Eigenschaften der beiden oben ge-
nannten Ansétze. Sie kénnen als Multiprozessorsysteme realisiert sein, die FPGA
und vollstdndige Mikrocontroller innerhalb des Motor-Controllers integrieren [111].
Weitere Ansétze realisieren programmierbare Mikroprozessoren direkt auf der Chip-
flache des FPGA. In Form von Hard-Cores werden diese Prozessoren nativ durch
zusétzliche Schaltungen integriert, wahrend Soft-Cores durch den FPGA synthe-
tisiert werden [14|. Die Abbildung komplexer Prozessorarchitekturen beansprucht
jedoch einen hohen Bedarf an Logikressourcen des FPGA und bedeutet damit einen
Anstieg der Kosten. Im Vergleich mit nativen Mikroprozessoren erreichen Soft-Cores

eine geringere Rechenleistung und zeigen einen hoheren Energieverbrauch [106].

2.1.1.4 Abgrenzung der Implementierungsmethoden

Performance und Kostenfaktoren beziiglich der Entwicklung, Erweiterbarkeit und
Wartung des zu entwickelnden Systems sind die zu betrachtenden Faktoren zur Ab-
grenzung der Verwendung von hard- und softwarebasierten Integrationsansétzen.
Die Komplexitéit einer Anwendung und die Abhéngigkeit ihrer Daten voneinander
wirken sich auf die Kosten- und Performancefaktoren aus und konnen als Metri-
ken zur Abgrenzung der Paradigmen verwendet werden [113|. Abbildung 2.1 zeigt
die Einordnung der Systeme beziiglich der Anwendungskomplexitéit und der Daten-
abhéngigkeit [115]. Durch ihre inhérente Féhigkeit, parallele Verarbeitungsschritte
abbilden zu konnen, ist die hardwarebasierte Implementierung vor allem fiir An-
wendungen mit geringen Datenabhéngigkeiten geeignet. Entsprechende Algorithmen
konnen somit eine sehr kurze Ausfithrungszeit erreichen. Mit steigender Datenabhén-
gigkeit steigt auch der Anteil an seriell auszufithrendem Code. Die Instruktionssétze
von Mikrocontrollern sind auf eine performante Ausfithrung von solchem Code aus-
gelegt, sodass hier ein nur geringfiigiger Performance-Unterschied gegeniiber FPGA
zu erwarten ist. Anwendungen mit vielen und heterogenen Operationen bedeuten
bei der hardwarebasierten Integration einen signifikanten Anstieg der Komplexitét
der zu entwerfenden Schaltung und damit auch einen erhohten Bedarf an Chipfla-
che. Die Schnittmenge beider Ansétze zeigt den Bereich, der fiir beide Paradigmen
geeignet ist. Seitens FPGA ergibt sich dieser unter anderem durch den Einsatz von

Soft-Cores. Andererseits sind auch Mikrocontroller durch komplexe Befehlssdtze in



der Lage, Datenabhéngigkeiten in Form von Instruction-Level-Parallelitiat zu einem

gewissen Mafs auszunutzen.
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Abbildung 2.1: Abgrenzung von hard- und softwarebasierten Integrationsmethoden

2.1.2 Feldorientierte Stromregelung

Die grundlegenden Funktionen des Motor-Controllers liegen in der Antriebsrege-
lung, die fiir PMSM standardméfig auf einer feldorientierten Stromregelung (FOS)
nach [19] basiert. Ziel dieser vektorbasierten Regelung ist es, Drehfeldmaschinen
iiber eine feldbildende und eine drehmomentbildende Stromkomponente zu regeln.
Hierzu werden die sinusformigen Wechselgrofen beider Komponenten mittels ge-
eigneter Transformationen stationér als Gleichgrofsen betrachtet und separat gere-
gelt. Abbildung 2.2 beschreibt den grundlegenden Aufbau einer FOS. Uber eine
Clark-Transformation werden die Wechselgréfsen zunéchst in ein statorfestes a-3-
Koordinatensystem tiberfiihrt. Anschliefend werden die a-f-Strome mittels einer
Park-Transformation und dem Winkel der elektrischen Rotorlage in das rotorfeste
d-g-Koordinatensystem transformiert. Der aus den d-g-Komponenten resultierende
Raumzeiger beschreibt die Flussrichtung und den Betrag das Statorfeldes zum Zeit-
punkt der Messung der Strangstrome. Wird die d-Achse entlang des Rotorflusses
angeordnet, so beschreibt sie den feldbildenden Anteil des Raumzeigers. Die um 90°
zur Rotorachse angeordnete g-Achse représentiert den drehmomentbildenden An-
teil des Zeigers. Innerhalb des rotierenden d-g-Koordinatensystems konnen beide
Stromkomponenten als Gleichgrofen betrachtet und iiber PI(D)-Regelkreise sepa-
rat geregelt werden. Zur Regelung von Geschwindigkeit und Position der PMSM

kann die FOS durch entsprechende Regelkreise erweitert werden, die letztendlich
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Abbildung 2.2: Aufbau der feldorientierten Stromregelung

die Fiihrungsgrofien fiir die Stromregelung bereitstellen. Die aus der Regelung re-
sultierenden d-g-Sollgrofen werden iiber eine inverse Park-Transformation in das
a-fp-Koordinatensystem zuriicktransformiert. Der aus den «a-g-Komponenten resul-
tierende Raumzeiger reprisentiert den Spannungsvektor, der zur Realisierung des
maximalen Drehmoments erzeugt werden muss. Hierzu wird eine Raumzeigermodu-
lation eingesetzt [161], welche die Schaltmuster der dreiphasigen PWM-Signale zur
Erzeugung der Spannungen an den Motorstrangen berechnet.

Die Regelfrequenz des zu regelnden Antriebs ist ein mafgeblicher Faktor fiir die
Bandbreite und Stabilitdt der Regelung. Ausschlaggebend ist hier das Verhéltnis
zwischen der PWM-Frequenz und der Frequenz der Strangstrome, das mindestens
einen Wert von 10 aufweisen sollte [175]. Ein zu gering gewéhlter Wert kann die Per-
formance der Regelung beeintriachtigen [137] und insbesondere bei hohen Drehzah-
len oder kleinen Zeitkonstanten zur Instabilitét des Regelkreises fithren [99]. Griinde
hierfiir sind unter anderem Stromoberschwingungen und daraus resultierende Dreh-
momentrippel, die durch eine Erhéhung des Frequenzverhéltnisses reduziert werden
kénnen [100]. Fiir High-Performance-Anwendungen, die neben hohen Drehzahlen
auch eine hohe Regeldynamik oder eine unmittelbare Riickkehr in den stationéren
Zustand nach einem Lastwechsel fordern kénnen, sind PWM-Frequenzen im Bereich
von 100 kHz keine Seltenheit [147].

Durch die digitale Umsetzung der Regelung entsteht eine Verzogerung zwischen
der Signalerfassung und dem Aktivieren des fiir den néchsten Regelzyklus berech-
neten Schaltmusters [113]. Idealerweise ist diese Verzogerung moglichst klein. Durch

das Weiterdrehen des Rotors wahrend der Rechenzeit der Regelung entsteht eine



Differenz zwischen dem «-f3-Referenzrahmen zu Beginn und Ende des Regelinter-
valls. Diese Differenz wirkt als Phasen- und Amplitudenfehler auf den von der Rege-
lung berechneten Spannungsvektor [9]. Qualitativ konnen sich hierdurch, verstéarkt
bei hoheren Geschwindigkeiten, das Drehmoment, der stabile Bereich [58| sowie die
Bandbreite und Dynamik der Regelung verringern [72].

Abbildung 2.3 zeigt die typischen zeitlichen Abldufe der Regelung auf einem Mi-
kroprozessor. Die Ausfithrung richtet sich nach dem Takt der PWM. Die Perioden-
dauer der PWM definiert dabei den zeitlichen Rahmen, in dem alle Aktionen durch-
gefiihrt werden miissen. Die Konfiguration der Hardwaremodule zum Schalten der

PWM-Muster muss vor dem Beginn des neuen Zyklus abgeschlossen sein.

Thwm

PWM-Trager Update-Verzégerung

Zeit | ADC | Stromregelung PWM-Update

Abbildung 2.3: Abléufe der Regelung auf einem Mikroprozessor

2.1.3 Geberlose Rotorlagedetektion

Zum Betrieb und zur Regelung von PMSM sind Informationen iiber die elektri-
sche Rotorlage der Maschine notwendig. Diese Informationen werden typischerwei-
se durch physikalische Lagegeber, beispielsweise Resolver oder Encoder, gewonnen.
Der Einsatz solcher Hardware ist grundsétzlich mit mechanischen und elektrischen
Aufwinden verbunden, welche die Systemkomplexitét, die Wahrscheinlichkeit von
Fehlern und die Kosten erhohen. Zur Vermeidung dieser Nachteile wurden zahlrei-
che Verfahren veroffentlicht, um die bendtigten Rotorlageinformationen ohne die
Verwendung diskreter Messeinrichtungen zu gewinnen. Entsprechende Techniken
beruhen hauptséchlich auf der Ausnutzung von zwei physikalischen Effekten: die
induzierte Gegen-EMK (elektromotorische Kraft) und das Vorhandensein von ma-
gnetischer Anisotropie im elektrischen Antrieb [176]. Entsprechende Algorithmen
erweitern die FOS um zusétzliche Analysen von Strangstromen als auch Strang-

spannungen.



2.1.3.1 Verfahren basierend auf Gegen-EMK

Die ersten Ansétze zur geberlosen Ansteuerung von PMSM basieren auf der Aus-
wertung des Gegen-EMK-Signals, dessen Spannung proportional zur Rotordrehzahl
ist. Nichtadaptive Verfahren beruhen auf der direkten Auswertung der Gegen-EMK.
Eine vergleichsweise einfache Methode kann durch das Beobachten des Nulldurch-
gangs der riickinduzierten Spannung zur Realisierung einer Blockkommutierung fiir
Brushless DC (BLDC) Antriebe eingesetzt werden [123]. Adaptive Ansétze basie-
ren auf Model Reference Adaptive System Techniken [140], auf Zustandsbeobach-
ter wie Luenberger-Beobachter [105], Sliding-Mode Observer (SMO) [174] oder auf
Kalman-Filter [71|. Zustandsbeobachter stellen mathematische Modelle dar, die das
Verhalten nichtlinearer realer Referenzsysteme nachbilden und die zur Berechnung
der Rotorlage benotigten Informationen schétzen. Ziel ist es, den Schéatzfehler iiber
die Zeit zu minimieren und das Modell gegen das reale System konvergieren zu las-
sen. Im Gegensatz zur deterministischen Zustandsschitzung fiihren Kalman-Filter
eine stochastische Schéitzung der Zusténde durch. Dies wird mittels Wissen iiber
System- und Messdynamiken, statistische Beschreibungen von Storungen, Messfeh-
lern und Ungenauigkeiten im Systemmodell sowie Informationen iiber die initialen

Zusténde des Systems ermoglicht [34].

2.1.3.2 Verfahren basierend auf magnetischer Anisotropie

Der Hauptnachteil der auf Gegen-EMK basierenden Verfahren ist ihre Nichtanwend-
barkeit bei niedrigen Geschwindigkeiten beziehungsweise im Stillstand. Diesen Nach-
teil haben Verfahren basierend auf magnetischer Anisotropie prinzipiell nicht. Ma-
gnetische Anisotropien verursachen in charakteristischer Art eine Verdnderung der
magnetischen Eigenschaften des PMSM, die sich durch messbare Anderung ihrer In-
duktivitdten ausdriickt. Eine wesentliche Eigenschaft der magnetischen Anisotropie
ist die Korrelation ihrer rdumlichen Ausprédgung mit der Rotorposition. Als kon-
struktive Grofe ist der Einfluss der Induktivitéat auf die elektrischen Parameter der
Maschine drehzahlunabhéngig. Die hier etablierten Verfahren kénnen nach PWM
ausnutzenden und nicht-ausnutzenden Ansédtzen gruppiert werden.

Erste Ansétze zur Nutzung anisotroper Effekte sind durch das Verfahren Indi-
rect Flux-detection by Online Reactance Measurement (INFORM) beschrieben [143]
[144]. Es nutzt zur Berechnung von Rotorlageinformationen die Abhéngigkeit der
Phasenreaktanzen von der Rotorposition. INFORM fiihrt eine Online-Messung der
Motorreaktanzen durch die Messung von Stromen durch, die sich aus der Einspei-

sung von Testimpulsen ergeben. Die Testimpulse basieren auf der Verwendung eines



modifizierten PWM-Treibersignals. Aus diesem Grund kann INFORM als PWM
ausnutzende Technik angesehen werden.

Verfahren, die nicht auf der Ausnutzung der PWM zur Erregung der Maschine be-
ruhen, basieren auf dem Ansatz High Frequency Current Injection (HFCI) [85][28].
Kern dieser Verfahren ist die Modellierung der Abhéngigkeit der Spuleninduktivitéat
von der Rotorposition, die sich durch eine hochfrequente Anregung der Maschine
ergibt. Hierzu werden hochfrequente Triagersignale in den Motor eingespeist. Die
Frequenz dieser Signale liegt typischerweise um den Faktor 10 iiber der Drehzahlfre-
quenz. Die aus der Erregung resultierenden hochfrequenten Stréome werden durch die
Rotorposition moduliert. Daher konnen nach einer entsprechenden Strommessung
eine Demodulation durchgefiihrt und mittels Beobachter der Rotorwinkel rekonstru-
iert werden.

Im Fall von PMSM mit Sternverschaltung und zugénglichem Sternpunkt kénnen
Stromsensoren zur Rotorlagebestimmung vermieden werden. Das Verfahren Direct
Flux Control (DFC) gewinnt Informationen zur Online-Bestimmung der rotorlageab-
hangigen Motorinduktivitdten durch Messungen des Spannungspotenzials zwischen
dem realen und einem kiinstlichen Sternpunkt [152|[158]. Hierzu ermittelt DFC fiir
jede Phase die Induktivitdt. Die Generierung der dazu notwendigen Testsignale er-
folgt direkt iiber das zur Ansteuerung des Inverters verwendete PWM-Muster. Die
Erregung der Maschine erfolgt dabei durch die Spriinge der PWM, wodurch deren
Ansteuerung, im Gegensatz zu INFORM, nicht unterbrochen werden muss. Um die
Signale der einzelnen Phasen am Sternpunkt voneinander zu separieren, wird das
in Abbildung 2.4 gezeigte PWM-Muster verwendet. In jeder PWM-Periode wird
die zu messende Phase vor den beiden anderen aktiv geschaltet. Die Messung des
Sternpunktpotentials wird vor und nach dem PWM-Sprung durchgefiihrt. Bei einem
dreiphasigen Motor sind entsprechend viele PWM-Perioden erforderlich, um einen
vollstdndigen Messdatensatz zur Bestimmung der Rotorlage zu erhalten. Dement-
sprechend betragt die Frequenz der Stromregelung unter Verwendung von DFC ein
Drittel der PWM-Frequenz. Durch das angepasste Pulsmuster kann DFC als PWM

ausnutzende Technik betrachtet werden.

2.1.4 Parallele Systemarchitekturen in der Antriebstechnik

Im Bereich der Ansteuerung und Regelung elektrischer Antriebe konzentrieren sich
Forschung und Entwicklung priméar auf den Entwurf und die Optimierung entspre-
chender Verfahren und weniger auf deren Implementierung auf Mikrocontrollern.
Multi-Core-Mikrocontroller finden im Bereich der Regelung von PMSM iiblicher-
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Abbildung 2.4: PWM-Muster zur Messung der Spannungspotenziale zwischen realem und
kiinstlichem Sternpunkt [55]

weise keinen Einsatz. Wird hier allgemein der Einsatz paralleler Recheneinheiten
betrachtet, so finden sich vor allem hybride Systeme, die FPGA und Mikrocontrol-
ler zur Funktionsintegration kombinieren. Die Motivation zur Verwendung mehre-
rer Recheneinheiten liegt hier in der Moglichkeit, gleichzeitig komplexe Funktionen
mittels Software effizient implementieren und die kurzen Reaktionszeiten hardware-
basierter Implementierungen nutzen zu konnen. Letztere werden weniger durch die
explizite Parallelisierung der Algorithmen erreicht, sondern durch die Verwendung
parallelisierter Rechenoperationen [5].

Eine Aufteilung der zu implementierenden Funktionen auf die Recheneinheiten
geschieht in Abhéangigkeit der jeweils verwendeten Hard- und Softwaresysteme als
auch von den zu erfiillenden Anforderungen an die Anwendung. In [4] implementiert
ein DSP die Strom- und Geschwindigkeitsregelung fiir zwei dreiphasige BLDC An-
triebe. Das PWM-Modul des Mikrocontrollers erzeugt ein dreiphasiges Signalmuster.
Der FPGA dient als Schnittstelle zwischen dem PWM-Modul und den Invertern der
Antriebe. Er fiihrt, gesteuert durch den DSP, das Routing des Signalmusters zwi-
schen den Invertern durch. In [62] ibernimmt der FPGA eine Weiterverarbeitung
des durch einen DSP erzeugten PWM-Musters. Hierbei werden Boolesche Opera-
toren auf die Muster angewendet und die weitere Ubertragung der resultierenden
Signale zeitlich gesteuert. In [70][24] werden die in Hardware realisierten Funktio-
nen durch die PWM-Generierung und die Steuerung von Peripherie wie ADC und
digitale I/O erweitert. Software {ibernimmt hier weiterhin die Implementierung kom-
plexer Algorithmen. Der Austausch von Daten geschieht hier auf Basis von dual-port
RAM-Modulen [86], die durch den FPGA bereitgestellt werden. Zwischen DSP und

11



FPGA ist hierbei ein Datenaustausch mit Ubertragungsraten bis zu 2,5 Gbit /s mog-
lich [87]. In [35] realisiert der FPGA eine Hybrid-PWM, die mehrere Modulations-
methoden einsetzt. Der DSP {ibernimmt neben einer FOS die Parameterberechnung
fiir die Hybrid-PWM und implementiert einen Zustandsautomaten zum Umschal-
ten zwischen den einzelnen Methoden. Die Wahl der DSP-FPGA-Architektur ist
hier durch das bessere zeitliche Verhalten und einer héheren Auflésung seitens der
PWM-Generierung durch den FPGA motiviert. Geringere Kosten und eine effizi-
entere Wartung bei der Implementierung komplexer Funktionen motiviert hier die
Verwendung des DSP. Um den FPGA effizienter zu nutzen, wird in [33] neben
der PWM-Erzeugung und Abtastung der Motorsignale auch die Stromregelung in
Hardware realisiert. Der DSP implementiert eine Geschwindigkeitsregelung. Ent-
sprechende Vorgaben erhélt er durch eine Interaktion mit externen Systemen. In [89)
ist der DSP um eine Positionsregelung erweitert. Weiterhin wird die Verwendung
eines Echtzeitbetriebssystems zur nebenldufigen Implementierung der Regelkreise
beschrieben.

In [107] wird eine hybride geberlose Regelung vorgestellt, die vollstandig auf einem
FPGA implementiert wird. Dies beinhaltet neben der FOS eine geberlose Rotorla-
gebestimmung mittels HFCI und eines EMK-Observer. Ein zuséatzlicher, auf dem
FPGA synthetisierter Soft-Core wird zum Debuggen der implementierten Algorith-
men eingesetzt. In [97] realisiert der Soft-Core eine adaptive Geschwindigkeitsrege-
lung, wéhrend die FOS und PWM-Generierung in Hardware realisiert sind. In [64]
werden ausschliefslich Soft-Cores eingesetzt, welche die Aktoren eines mehrbeinigen
Roboters steuern. Fiinf der insgesamt sechs Soft-Cores steuern jeweils die Antriebe
eines Roboterbeins. Hierzu iibernehmen sie die Auswertung benétigter Sensorda-
ten und realisieren die PID-Regelkreise der Beinsteuerungen. Der sechste Soft-Core
koordiniert die einzelnen Roboterbeine, um ihn fortzubewegen.

In [148] wird ein FPGA explizit zur Parallelisierung eines Algorithmus eingesetzt.
Hier wird eine geberlose Rotorlageberechnung unter Verwendung eines Marginalized
Particle Filter parallelisiert. Die Parallelisierung wird in Form einer Pipeline mit 61
Stufen auf dem FPGA realisiert. Nach der Berechnung des ersten Partikels mit ei-
ner Laufzeit von 72 Taktzyklen werden fiir jeden zusétzlichen Partikel jeweils nur
zwei weitere Taktzyklen benotigt. Im Rahmen einer mehrphasigen Stromerfassung
mittels eines Delta-Sigma-Modulators wird in [93] die parallele Nutzung eines di-
gitalen Dezimierungsfilters zur effizienten Umsetzung des Datenstromes in digitale
Datenworte gezeigt. Ein FPGA fiihrt hierbei zwei Instanzen des Filters parallel aus

und fithrt die Ergebnisse einem PI-Regelkreis und einer Uberstromerkennung zu.
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Weiterhin werden die P- und I-Komponenten des Reglers parallel zueinander be-
rechnet. Auch in [177] wird die Parallelisierung eines Regelkreises betrachtet. Hier
wird die parallele Ausfiihrung der P-, I- und D-Komponenten des Regelkreises auf
Basis eines FPGA und eines Multi-Core-Mikrocontrollers untersucht und verglichen.
Die Parallelisierung ermoglicht eine Erhohung der Regelfrequenz um 50 % auf dem
FPGA und um 37,5 % auf dem Mikrocontroller.

In [22] werden General-Purpose Multi-Core-Systeme fiir Motion-Control-Systeme
im Bereich der Steuerungstechnik betrachtet. Unter Verwendung von Virtualisie-
rungsansitzen werden Strategien zur Systemkonsolidierung untersucht, um Hard-
wareaufwande und insgesamt Systemkosten zu senken. Eine Bewertung der Sys-
temkonsolidierung zeigt die Einfliisse der Virtualisierung auf die Performance ent-
sprechender Anwendungen. Weiterhin werden die Auswirkungen von Cross-Core-
Interferenzen auf die zeitlichen Eigenschaften der konsolidierten Anwendungen be-
trachtet. In Abhéngigkeit der Konstellation von parallel ausgefithrten Anwendungen
wird eine potenzielle Verlangerung der Reaktionszeit nachgewiesen, die 40-60 % von
der durchschnittlichen Reaktionszeit betragt. Weiterhin wird eine Variation der Re-
aktionszeit bestimmt, die regelméfig 0,01 % und 4 % der durchschnittlichen Reak-
tionszeit betrigt. Das Maximum der Variation wird durch die parallele Ausfithrung
eines Benchmarks mit sehr hohen Anspriichen an Systemressourcen hervorgerufen
und liegt bei 21,5 %. Aufgrund fehlender Moglichkeiten einer zuverlassigen Isolation
von sicherheits- und zeitkritischen Funktionen wird in [22] fiir den Anwendungs-
bereich der Steuerungstechnik geraten, lediglich Anwendungen mit sehr geringen
Anforderungen an das zeitliche Verhalten zu virtualisieren. Weiterhin werden zur
Steigerung der Werkstiickgiite und Verringerung der Bearbeitungszeiten Methoden
zur Parallelisierung der Firmware entsprechender Maschinen vorgestellt. Auf Basis
aufgezeichneter Laufzeitdaten wird hierbei das zu optimierende System modelliert.
Mittels genetischer Algorithmen werden diese Modelle zur Exploration und Evalua-
tion moglicher Parallelisierungen herangezogen. Eine resultierende Dekomposition
und Verteilung der Firmware ermoglicht bei einem Einsatz von vier Prozessorker-

nen eine Verkiirzung der Laufzeit der Firmware um bis zu 82 %.

2.2 Multi-Core-Systeme

Konventionelle Ansétze zur Steigerung der Rechenleistung bestehen in einer Anhe-
bung der Anzahl ausgefiihrter Prozessorinstruktionen pro Takt der Central Proces-

sing Unit (CPU) [21]. Neben der Verwendung immer komplexer werdender Instruk-
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tionssétze und Mikroarchitekturen zur Erhéhung der Instruction-Level-Parallelitat
durch parallele und tiefe Pipelines, spekulative und out-of-order Befehlsausfithrung
sowie mehrere Ebenen von Cache-Speichern [112][149][118] stand eine stetige Er-
héhung der Taktrate des Mikroprozessors im Vordergrund. Aufgrund physikalischer
Grenzen [110][1] und eines signifikanten Anstiegs des Leistungsbedarfs und der War-
meabstrahlung von Transistoren sind beide Strategien nicht beliebig fortsetzbar
[160]. Durch ihren quadratischen Anteil an der Schaltleistung der Transistoren ist vor
allem die Versorgungsspannung der Prozessorkerne, die zusammen mit der Taktrate
erhoht werden muss, ein Treiber fiir den wachsenden Energiebedarf [25].

Eine Alternative zu hohen Taktraten liegt in Multi-Core-Systemen, die mehrere
parallele niedriger getaktete Prozessorkerne auf einem Chip integrieren. Beispielswei-
se kann die Verwendung von zwei Prozessorkernen, deren Taktrate jeweils um 20 %
geringer ist als die eines Hochleistungskerns, den Energiebedarf um bis zu 50 %
reduzieren [136]. Die Rechenleistung beider Prozessorkerne in Summe ist gleichzei-
tig um 60 % hoher als die des einzelnen Hochleistungskerns. Allgemein ermoglichen
parallele Prozessorkerne vielseitige Moglichkeiten zum Einsparen von Energie ohne
signifikante Verluste der Rechenleistung. Die voneinander unabhéngigen Prozessor-
kerne mit gegebenenfalls unterschiedlichen Architektur- und Leistungsmerkmalen
[59][167] ermoglichen eine Variabilitat, die beziiglich der dynamischen Frequenz-
und Spannungsskalierung [95| erweiterte Moglichkeiten zur Erhohung der Energie-
effizienz bietet [7]. Die Voraussetzung hierzu ist, dass Prozessorkerne entsprechende
Moglichkeiten zur Skalierung beider Parameter bereitstellen. Zudem muss durch das
Betriebssystem eine Strategie implementiert werden, die mittels Informationen {iber
die auszufiihrenden Anwendungen und deren Scheduling beziehungsweise durch eine
Anpassung der Scheduling-Entscheidungen die Skalierung effektiv umsetzt [181]. Ins-
besondere bei zeitkritischen Anwendungen sind erweiterte Algorithmen notwendig,
um durch eine Skalierung der Rechenleistung das Echtzeitverhalten der Anwendun-
gen nicht zu gefdhrden [11].

Multi-Core-Architekturen sind heute in nahezu allen Anwendungsgebieten ange-

siedelt:
e General-Purpose- und Serveranwendungen
e Hochleistungsanwendungen
e Kingebettete Systeme

— Multimedia und mobile Anwendungen
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— Digitale Signalverarbeitung

— Sicherheitskritische Anwendungen

Durch die jeweiligen Anforderungen sind eine Vielzahl unterschiedlicher Multi-Core-
Architekturen entstanden, die sich neben der Art der zu realisierenden Anwendungen
durch die in den Multi-Core-Systemen eingesetzten Mikroarchitekturen und Instruk-
tionssdtzen, dem Speichersystem, der Intra-Chip-Verbindung und dem Verhéltnis

der Rechenleistung zum Energiebedarf abgrenzen lassen [18].

2.2.1 General-Purpose Multi-Core-Prozessoren

General-Purpose (GP) Multi-Core-Prozessoren werden in géngigen PC-, Laptop-
und Serversystemen eingesetzt. Die Prozessorkerne werden hier zur gleichzeitigen
Ausfithrung mehrerer Anwendungen bis hin zur Virtualisierung vollstdndiger Sys-
teme und zur parallelen Ausfiihrung rechenintensiver Anwendungen genutzt [20][2].
Etablierte GP Multi-Core-Prozessoren setzen hierzu homogene Prozessorkerne ein,
die auf traditionellen Architekturen entsprechender Single-Core-Prozessoren basie-
ren [61]. Die typische Anzahl an Prozessorkernen liegt hier im einstelligen Bereich.
Die auf Flexibilitdt und eine hohe durchschnittliche Rechenleistung ausgelegten Sys-
teme setzen standardmaéifig dreistufige Cache-Hierarchien und interne Verbindungs-

systeme mit Bandbreiten im Gigabit-Bereich ein [182].

2.2.2 Graphics Processing Units

Hochleistungsanwendungen liegen in den Bereichen der Grafik- und Videoverarbei-
tung, Big Data, der kiinstlichen Intelligenz und wissenschaftlicher Berechnungen. Die
gemeinsame Eigenschaft solcher Anwendungen liegt in einer sehr hohen Datenpar-
allelitét, die von massiv parallelen Architekturen zum Erreichen eines extrem hohen
Rechendurchsatzes ausgenutzt wird. Eine Graphics Processing Unit (GPU) inte-
griert hierzu mehrere Hundert sogenannter Streaming-Prozessorkerne. Jeder dieser
Kerne realisiert eine Vielzahl paralleler Hardware-Threads, sodass eine GPU ins-
gesamt weit liber eintausend homogene parallele Recheneinheiten realisieren kann
[101]. Die urspriinglich fiir Grafik- und Videoverarbeitung entwickelten Architektu-
ren haben sich im Laufe der Jahre hard- als auch softwareseitig hin zur Ausfithrung
von Algorithmen entwickelt, die nicht in diesen Bereichen liegen [124]. Die GPU wird
hierbei als Co-Prozessor angesehen, der den Hauptprozessor des Computersystems

entlastet. Zur effektiven Verwendung von GPU werden Programmiersprachen wie
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C/C++ und Python durch Methoden zur Abbildung rechenintensiver Anwendun-
gen auf den parallelen Recheneinheiten der GPU erweitert [120][116]. Die als Kernel
bezeichneten Anwendungen werden zur Ausfithrung auf die GPU ausgelagert und
dort in Form paralleler Threads auf den Streaming-Prozessorkernen beziehungswei-
se den Rechenkernen ausgefiihrt. Die parallele Ausfiihrung entspricht dem Prinzip
der Single Instruction Multiple Data Ausfithrung [46] beziehungsweise der Single
Instruction Multiple Threads Ausfiihrung [121]. Hierbei fithren die Recheneinheiten
jeweils die gleiche Instruktion aus, wenden diese aber auf unterschiedliche Datenstro-
me an. Folglich miissen, um die Leistungsfidhigkeit der parallelen Recheneinheiten
ausnutzen zu konnen, entsprechend viele unabhéangige Datenstrome vorhanden sein.
Als Co-Prozessoren bekommen GPU die auszufiihrenden Kernel durch das Haupt-
system mittels entsprechender Hardwaretreiber zugewiesen. Dies fokussiert das par-
allele Ausfiihren eines einzelnen Kernels, der standardméfig versucht, die GPU bis
zum Beenden seiner Ausfilhrung zu belegen. Ansétze fiir Multitasking erweitern
Programmiermodelle [150] und Treiber [169], um auch mehrere Kernel effizient als

auch unter weichen [91] sowie harten |54] Echtzeitbedingungen auszufiihren.

2.2.3 Eingebettete Systeme

Im Bereich eingebetteter Systeme existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Archi-
tekturen [90], die aus der Spezialisierung auf unterschiedliche Anwendungsdoménen
entstanden sind [173]. Analog zu Multi-Core-Architekturen in den Bereichen GP-
und Hochleistungsanwendungen werden in eingebetteten Systemen homogene Pro-
zessorkerne eingesetzt, wenn eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionen flexibel in-
tegriert oder einzelne Funktionen parallelisiert werden sollen. Entsprechende Multi-
Core-Mikrocontroller, beispielsweise in Form von Multiprocessor Systems-on-Chip,
konnen mehrere GP-Prozessorkerne, die fiir Anwendungen eingebetteter Systeme
ausgelegt sind [68], bis hin zu einer Vielzahl spezialisierter DSP integrieren [139].
Im Sinne des Architecture/Algorithm Co-Design werden heterogene Multi-Core-
Architekturen eingesetzt [31], um durch eine Abstimmung zwischen den eingesetzten
Prozessorarchitekturen und den umzusetzenden Aufgaben ein optimiertes Verhalt-
nis zwischen Rechenleistung und Energieverbrauch zu realisieren [8]. So entstehen
Architekturen, die unterschiedliche Kombinationen aus GP-Mikroprozessorkernen,
DSP-Kernen, GPUs und spezialisierten Hardwarebeschleunigern integrieren, um
zeitkritische und rechenintensive Aufgaben auf dafiir spezialisierte Prozessorkerne
auszulagern [155]|. Eines der grofsten Anwendungsgebiete fiir solche Systeme liegt
in den Bereichen Multimedia [94] und Mobilfunk [16]. Entsprechende Architekturen
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setzen regelmifig auf ARM-Architekturen [51] basierende GP-Mikroprozessoren ein
[30]|37], die durch DSPs [27] und GPU [168]| zur Funk-, Audio- und Videoverarbei-
tung unterstiitzt werden.

Zur digitalen Signalverarbeitung werden die heterogenen Recheneinheiten re-
gelméfkig in Form mehrstufiger paralleler Pipelines organisiert, um einen hoheren
Durchsatz der typischerweise seriellen Algorithmen zu erzielen [131][170]. Neben
den Architekturen der eingesetzten Recheneinheiten sind bei eingebetteten Multi-
Core-Systemen die Hierarchien globaler und lokaler Speicher, deren Konsistenz- und
Kohérenzmodelle sowie die Art der Intra-Chip-Verbindungen zwischen Prozessor-
kernen, Speichermodulen und I/O-Peripherie weitere Abgrenzungsmerkmale [18].
Vor allem Letzteres ist ein zu beachtender Faktor beziiglich der erreichbaren Band-
breite und Latenz von Anwendungen sowie des Energie- und Platzbedarfs auf dem
Chip [96]. Verbreitete Architekturen sind auf Broadcast basierende Bussysteme [56],
paarweise iiber Crossbars verbundene Module [10] sowie paketorientierte Networks-
on-Chip [15].

Ein noch junges Anwendungsgebiet fiir eingebettete Multi-Core-Systeme ist der
Bereich sicherheitskritischer Anwendungen, beispielsweise aus dem Automotive-Um-
feld. Entsprechende Architekturen setzen leistungsstarke I/O-Peripherie mit einer
Vielzahl flexibel konfigurierbarer PWM- und ADC-Kanile sowie bis zu sechs iiber-
wiegend homogene Prozessorkerne zur digitalen Signalverarbeitung mit Taktraten
zwischen 100 MHz und 300 MHz ein [145|[48]. Die Mikroarchitektur der Prozessor-
kerne ist hier zur Unterstiitzung harter Echtzeit optimiert [74|. Die parallele Ausfiih-
rung von Software steigert die Systemkomplexitét und damit die Herausforderungen
an die Systemintegration [130]. Letzteres umfasst steigenden Aufwand beziiglich der
Zertifizierbarkeit der Systeme, der Eingrenzung der Fehlerausbreitung und der Bei-
behaltung des zeitlichen Determinismus zur Einhaltung harter Echtzeit [39]. Ein
typischer Ansatz, diesen Aufwand zu verringern, ist die Partitionierung des Multi-
Core-Systems, wodurch exklusive Zugriffe auf On-Chip-Hardwarekomponenten wie
Prozessorkerne, Speicher und I/O-Peripherie garantiert werden [103|. Die Reali-
sierung einer Partitionierung beruht auf speziellen Softwarearchitekturen und Be-
triebssystemen, die unter Verwendung von hardwarebasierten Sicherheitsfunktionen
die Kapselung sicherheitskritischer Funktionen sowie das Erkennen und Verfolgen
von Fehlern erméglichen [138]. Hardwareseitig werden hierzu Memory Protection
Units (MPU) [63|, Lockstep-Architekturen, Funktionen zur Erkennung und Kor-
rektur von Speicherfehlern und Module zur Uberwachung von Systemparametern
eingesetzt [108].
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2.2.4 Cross-Core-Interferenzen

In einem Multi-Core-System konnen parallele Zugriffe auf On-Chip-Hardwaremodule
wie Speicher und I/O-Peripherie stattfinden. In Abhéngigkeit des parallel zuge-
griffenen Moduls und der Intra-Chip-Verbindung kénnen sogenannte Cross-Core-
Interferenzen entstehen, die als zusétzliche und variierende Latenzen auf die Zu-
griffszeit der Hardwaremodule wirken. Dariiber hinaus konnen gemeinsam genutzte
Datenstrukturen, beispielsweise innerhalb von Betriebssystemen, Latenzen durch zu-
satzliche Synchronisierungsmafnahmen bedingen [49]. Neben einer reduzierten Per-
formance bedeuten Interferenzen fiir Echtzeitanwendungen den Verlust der Vorher-
sagbarkeit und des Determinismus ihres zeitlichen Verhaltens [29]. Dementsprechend
sind Multi-Core-Systeme als nicht Time-Composable zu betrachten [138|, wodurch
die parallele Integration von Echtzeitanwendungen besonderer Aufmerksamkeit be-
darf [13]. Dies gilt vor allem dann, wenn auf Single-Core-Systemen basierende An-
wendungen auf einem Multi-Core-System integriert werden. Die auf Basis des Single-
Core-Systems verifizierten Anwendungseigenschaften verlieren nach der Integration
ihre Giiltigkeit.

Die Betrachtung von Interferenzen ist insbesondere zur Berechnung der Worst Ca-
se Execution Time (WCET) notwendig, um zuverldssige und enge zeitliche Schran-
ken fiir zeit- und sicherheitskritische Multi-Core-Systeme berechnen zu kénnen. Hier
werden typischerweise statische Analysemethoden eingesetzt, um Laufzeitschranken
unabhéngig einer konkreten Verteilung der Anwendungen zu ermitteln. Zur Einbe-
ziehung der Cross-Core-Interferenzen miissen unterschiedliche Ressourcen betrachtet
werden, die Interferenzen hervorrufen kénnen [171].

Bandbreitenressourcen, beispielsweise Bussysteme, serialisieren parallel Zugriffs-
versuche, wodurch Wartezeiten bis zu dem tatsdchlichen Zugriff entstehen kénnen.
Typische Ansétze zur Berechnung der WCET basieren hier auf einer klassischen
Laufzeitanalyse, die um eine Berechnung der Wartezeiten ergénzt wird. Entsprechen-
de Ansétze unterscheiden nach zeitgesteuerten [141], ereignisgesteuerten [126][127]
und hybriden [142] Arbitrierungsstrategien der Interferenzquelle. Zusétzlich werden
optimierte Zugriffsstrategien betrachtet, um die Vorhersagbarkeit der Laufzeiten
und der Interferenzen zu erhthen [135]. In [92] wird ein Modell zur Berechnung
einer oberen Grenze der Interferenzen hinsichtlich DRAM-Arbeitsspeicher beschrie-
ben. Das Modell betrachtet hierzu unterschiedliche Speicherbénke, den Speicherbus
sowie den Speichercontroller. In [132][125] werden zur Vermeidung von Zugriffslaten-
zen und deren Abhéngigkeit von der Reihenfolge, in der Anwendungen auf den Ker-

nen ausgefiihrt werden, Optimierungen beziiglich des Speichercontrollers betrach-
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tet. Diese beziehen sich unter anderem auf vorhersaghare Arbitrierungsstrategien
und angepasste DRAM-spezifische Zugriffsmuster auf die Speichermodule [117]. Fiir
Echtzeitanwendungen beschreibt [32] ein Framework zur Berechnung der WCET,
das zur Betrachtung von Interferenzen unterschiedliche Arbitrierungsstrategien bei
Zugriffen auf geteilten Speicher einbeziehen kann.

Speicherressourcen beschreiben gemeinsame Arbeits- und Cachespeicher. Neben
Interferenzen durch die Serialisierung der Speicherzugriffe entstehen hier Konflikte
beziiglich der Speicherinhalte. Diese treten beispielsweise dann auf, wenn ein Kern
Speicherblocke innerhalb eines geteilten Cache verdréingt, die von einem anderen
Kern genutzt werden. Als Resultat sind zeitintensive Zugriffe auf Speicher einer
hoheren Hierarchieebene notwendig, um die entsprechenden Inhalte neu zu laden.
Typische Strategien zur Begegnung dieser Problematik ist die Partitionierung ge-
teilter Speicher, die den Prozessorkernen exklusiven Zugriff auf bestimmte Speicher-
bereiche ermdoglicht. Ansétze zur Partitionierung werden nach Cache-Set [178][154]
und Cache-Way [119][128] basierten Ansétzen unterschieden. Hierbei ist die Parti-
tionsgrofe ein makgeblicher Faktor, um die vergleichsweise kleinen Cache-Speicher
weiterhin effektiv fiir eine hohe Systemperformance zu nutzen. Zur Bestimmung der
Partitionsgrofe werden Performance-Metriken wie das Cache-Miss-Verhéltnis [178],
Blockierzeiten bei Cache-Zugriffen [156] oder die benétigten Taktzyklen pro Instruk-
tion [128] herangezogen. Zur weiteren Optimierung der Performance und Verringe-
rung von Speicherinterferenzen ziehen angepasste Scheduling-Strategien Nutzungs-
und Konkurrenzparameter geteilter Caches [179] als auch Partitionsgrofen [57] in
ihre Scheduling-Entscheidungen ein.

Neben statischen Analysemethoden konnen die Einfliisse paralleler Zugriffe auf
geteilte Ressourcen mittels Performance-Messungen bestimmt werden. Konkurrenz
wird dabei durch das gezielte parallele Ausfithren sogenannter Resource-Stressing
Benchmarks hervorgerufen. Dies sind synthetische Anwendungen, die gezielt Zu-
griffe auf geteilte Ressourcen verursachen. Die Bestimmung der Interferenzen be-
ziehungsweise die damit verbunden Seiteneffekte auf die Laufzeit und Performance
werden typischerweise durch entsprechende Performance-Counter der eingesetzten
Hardware ermittelt [146]. In [129] generieren die Benchmarks Zugriffe auf geteilte
Funktionseinheiten des Prozessors und die Speicherhierarchie, insbesondere Caches.
Maximale Interferenzen werden durch das parallele Ausfithren mehrerer Resource-
Stressing Benchmarks hervorgerufen. In [122][45] werden unterschiedliche Typen
von Arbeitsspeicher und Cache-Kohérenzprotokolle zur Charakterisierung der In-

terferenzen unterschiedlicher Multi-Core-Prozessoren betrachtet. Es zeigt sich, dass
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Kohéarenzprotokolle insbesondere bei schreibenden Zugriffen einen signifikanten An-
stieg an Interferenzen und damit zusétzliche Laufzeiten verursachen. Durch Hinter-
grundaktionen zur Beibehaltung der Kohérenz treten selbst dann Interferenzen auf,
wenn keine expliziten Speicherzugriffe durch eine Anwendung durchgefiihrt werden.
In [44] wird ein Vorgehen gezeigt, um die maximalen Blockierzeiten bei Zugriffen
auf einen per Round-Robin-Algorithmus arbitrierten Bus zu ermitteln und diese zur
Berechnung der resultierenden Laufzeiten einzusetzen. Hierbei werden keine spe-
zifischen zeitlichen Eigenschaften der Bus-Architektur vorausgesetzt. Zuséatzlich zu
hardwarebasierten Performance-Countern werden in [146] Datenstrukturen aus dem
Betriebssystemkernel mit Informationen iiber die parallel ausgefiithrten Prozesse und
deren Cache-Nutzung verwendet. Aus diesen Informationen werden Strategien zur
Verteilung abgeleitet, um Cache-Interferenzen zu reduzieren. In [109] wird ein di-
rekter Vergleich zwischen der Laufzeit in Isolation und unter Interferenzen durchge-
fithrt. Hierzu wird ein Framework vorgestellt, das Resource-Stressing Benchmarks
dynamisch zur Laufzeit einer zu testenden Anwendung aktiviert und kontinuierlich
Performance-Daten sammelt. Hieriiber wird ein Profil erstellt, das die Sensitivitéat
der Anwendung gegeniiber Interferenzen beschreibt. Dies ermoglicht eine Anpassung
von Scheduling-Entscheidungen, sodass die parallele Ausfiihrung von interferenzsen-

sitivem Code reduziert wird.

2.3 Zusammenfassung und Ableitung offener

Forschungsfragen

Die vorliegende Arbeit untersucht den Einsatz von Multi-Core-Mikrocontrollern als
Mikrocontrollerarchitektur fiir Motor-Controller mit Fokus auf Systeme zur geber-
losen Regelung von PMSM. Motor-Controller stellen hierbei das Anwendungsgebiet
dar, das durch den beschriebenen Stand der Technik abgegrenzt wird. Dies umfasst
die hier typischerweise verwendeten Algorithmen, deren Anforderungen sowie den
standardmaéfigen Ansétzen zu deren Implementierung. Ergéanzt durch die Betrach-
tung von Multi-Core-Systemen lassen sich potenzielle Moglichkeiten abgrenzen, um
Multi-Core-Mikrocontroller als Recheneinheit von Motor-Controllern einzusetzen.
Diese Moglichkeiten liegen in der Parallelisierung von Motor-Controllern und der

Konsolidierung mehrerer Motor-Controller auf einem Multi-Core-System.
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Aus diesen Einsatzszenarien lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten, die

im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelt werden:

e Kann die geberlose Regelung von PMSM ausreichend parallelisiert werden, um

ihre Ausfiihrungszeiten effektiv zu verkiirzen?

e Gefdhrden Cross-Core-Interferenzen eine Integration mehrerer Motor-Control-

ler in ein Multi-Core-System?

2.3.1 Untersuchung der Parallelisierbarkeit von geberlosen

Stromregelungen

Die Ausfithrung einer geberlosen Regelung von PMSM muss unter Einhaltung von
Echtzeitbedingungen erfolgen. Diese Bedingungen definieren ein Zeitfenster, inner-
halb dessen eine Iteration der Regelung ausgefiihrt werden muss. Das Nichteinhalten
der durch das Fenster definierten zeitlichen Schranken kann die Qualitdt der Rege-
lung beeinflussen und den zuverlidssigen Betrieb des Antriebs verhindern. Die ma-
ximale Grofse des Zeitfensters richtet sich nach der Periodendauer der dreiphasigen
PWM, die zur Ansteuerung des Motors genutzt wird und gleichzeitig den Takt der
Stromregelung vorgibt. Insbesondere bei Kleinantrieben werden vergleichsweise hohe
PWM-Frequenzen eingesetzt, die regelméfig in einem Intervall von 10 bis 100 kHz
liegen, wodurch sich fiir die Zeitfenster ein Bereich von 100 und 10 us ergibt. Die Rea-
lisierung unterschiedlicher Qualitatsfaktoren fordern zunehmend PWM-Frequenzen
in der oberen Hélfte des Intervalls mit entsprechend kleinen Zeitfenstern.

Der ausschlaggebende Faktor, ob auch solch kleine Zeitfenster eingehalten werden
konnen, ist die Rechenleistung des im Motor-Controller eingesetzten Mikrocontrol-
lers. Die beste Performance bietet eine Implementierung in Hardware. Algorithmen
werden hierbei in Form digitaler Schaltungen realisiert, die optimal auf den Algorith-
mus zugeschnitten werden konnen. Diese Leistungsfahigkeit wird jedoch durch hohe
Aufwénde seitens der Implementierung und einer vergleichsweise geringen Flexibi-
litdt beziiglich der Erweiterbarkeit und Wartbarkeit der Systeme erkauft. Software-
basierte Implementierungen erméglichen durch den Einsatz flexibler Hochsprachen
eine signifikante Reduktion der Aufwénde und bieten durch Software-Updates kom-
fortable Wartungs- und Erweiterungsmoglichkeiten. Diese Vorteile werden jedoch
durch hohere Laufzeiten erkauft, die prinzipiell einen geringeren Spielraum zur Um-
setzung von Qualitdtsanforderungen zulassen. Fiir viele Anwendungen, vor allem
aus dem Bereich Forschung und Entwicklung, iiberwiegen die Vorteile der software-

basierten Implementierung gegeniiber der moglichen Leistungsfiahigkeit einer hard-
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wareseitigen Realisierung. Es miissen jedoch regelméfig Mikrocontroller aus dem
oberen Leistungsbereich der fiir dieses Anwendungsgebiet geeigneten Systeme ein-
gesetzt werden, um eine ausreichende Rechenleistung zur Verfiigung zu haben. Diese
setzen typischerweise DSPs mit Prozessortaktraten zwischen 100 und 200 MHz ein,
die eine Umsetzung von geberlosen Regelungen mit PWM-Frequenzen im Bereich
von 10 bis 20 kHz ermoglichen. Sollen hohere PWM-Frequenzen realisiert werden,
miissen Motor-Controller mehr Rechenleistung bereitstellen.

Eine merkliche Erh6éhung der Rechenleistung durch eine Steigerung der Taktra-
ten der Mikrocontroller ist hier jedoch nicht zu erwarten, da dies gleichzeitig einen
signifikanten Anstieg des Energiebedarfs und der Warmeentwicklung bedeutet. Ei-
ne effiziente Alternative ist das Verwenden mehrerer in den Mikrocontroller inte-
grierter Prozessorkerne. Um von diesen zu profitieren, muss eine Anwendung in
ausreichendem Mafe parallelisierbar sein. Dies geschieht durch die Nutzung vonein-
ander unabhéngiger Datenstrome, die parallel bearbeitet werden konnen. Bei einer
dreiphasigen PWM entstehen durch Strom- und Spannungsmessungen jeweils drei
Datenkanéle. Erfasste Daten werden iiberwiegend in aufeinander aufbauenden Pro-
zessschritten weiterverarbeitet. Daher stellt sich die Frage, ob geberlose Regelungen
von PMSM prinzipiell ausreichend parallelisiert werden kénnen, um ihre Ausfiih-
rungszeiten zu verkiirzen. Ist dies der Fall, stellen Multi-Core-Mikrocontroller eine
neue Moglichkeit dar, um die Leistungsfiahigkeit und Effizienz von softwarebasierten

Motor-Controllern zur Regelung von PMSM zu erhéhen.

2.3.2 Untersuchung von Cross-Core-Interferenzen bei

konsolidierten Motor-Controllern

Ein weiteres Szenario fiir einen potenziellen Einsatz von Multi-Core-Mikrocontrol-
lern in Motor-Controllern leitet sich aus den Anwendungsbereichen Server- und
General-Purpose-Anwendungen ab. Hier werden parallele Prozessorkerne genutzt,
um separate Teilsysteme zu bilden. Jedes Teilsystem wird verwendet, um die An-
wendungen eines dedizierten Single-Core-Systems zu integrieren. Auf das Anwen-
dungsgebiet iibertragen ergibt dieses Vorgehen die Moglichkeit, mehrere separate
Single-Core Motor-Controller als jeweils ein Teilsystem auf einem gemeinsamen Mul-
ti-Core-Mikrocontroller zu integrieren. Als Resultat kann die Hardware mehrerer
Motor-Controller eingespart und dadurch der Energie- sowie Platzbedarf reduziert
werden.

Mit Multi-Core-Mikrocontrollern aus dem Automotive-Bereich stehen Systeme

zur Verfiigung, die ausreichend 1/O-Peripherie zur Integration mehrere Motor-Con-
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troller bieten. Zudem integrieren diese Mikrocontroller Safety-Mechanismen, um
Teilsysteme zu einem gewissen Mafse voneinander zu isolieren. Den Grad der Iso-
lation separater Systeme konnen diese Mechanismen zwar nicht vollsténdig wieder-
herstellen, jedoch kann die Durchsetzung von Zugriffsrechten mittels MPUs eine
Fehlerausbreitung zwischen Teilsystemen verhindern. Dies schiitzt jedoch nicht vor
negativen Seiteneffekten, welche die Laufzeit der Teilsysteme beeinflussen. Dies sind
sogenannte Cross-Core-Interferenzen, die durch zeitgleiche Zugriffe auf geteilte Hard-
waremodule des Multi-Core-Mikrocontrollers entstehen. Das Resultat sind zuséatzli-
che und variierende Latenzen, welche die Performance sowie das zeitliche Verhalten
der Teilsysteme beeinflussen. Um die Einfliisse von Interferenzen zu beriicksichtigen,
werden Methoden zur WCET-Analyse als auch Performance-Messungen durch Mo-
delle von potenziell konkurrierenden Zugriffen auf Bus-Systeme, geteilte Arbeitsspei-
cher und Cache-Speicher erweitert. Darauf autbauend werden Scheduling-Verfahren
und Ressourcenzugriffe hinsichtlich der Reduktion von Interferenzen sowie ihrer bes-
seren Vorhersagbarkeit optimiert.

Fiir die Integration mehrerer Motor-Controller in ein Multi-Core-System bedeu-
ten Interferenzen, dass sie die Leistungsfahigkeit der Controller beziiglich realisier-
barer PWM-Frequenzen mindern konnen. Dariiber hinaus gefahrden sie das zuver-
lassige Einhalten der zur Verfiigung stehenden Zeitfenster, sodass ein zuverlédssiger
Betrieb der Antriebe gefidhrdet ist. In Anbetracht beider Faktoren erdffnet sich die
Frage, ob Interferenzen eine Integration mehrerer Motor-Controller in ein Multi-

Core-System gefahrden.
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Kapitel 3

Zielsetzung und Aufbau der

vorliegenden Arbeit

Elektrische Antriebe unterliegen einer stetigen Weiterentwicklung und Optimierung.
Hierbei sind biirstenlose Antriebe hervorzuheben, die durch den Verzicht auf Schleif-
kontakte mehrere Vorteile gegeniiber biirstenbehafteten Antrieben bieten: einen bes-
seren Wirkungsgrad, eine erhohte Lebensdauer, eine verminderte Abwérme und Ge-
rdauschbelastung sowie héhere Drehzahlen. Insbesondere sinuskommutierte PMSM
16sen in nahezu allen Anwendungsbereichen, unter anderem in der Automobiltech-
nik, der industriellen Automatisierung und Messtechnik, zunehmend biirstenbehaf-
tete Gleichstromantriebe ab. Gegeniiber blockkommutierten BLDC-Antrieben er-
lauben PMSM selbst bei geringen Drehzahlen eine préizise Drehzahl- und Drehmo-
mentregelung sowie einen flachen Drehmomentverlauf.

Zur Optimierung der Antriebssysteme werden zunehmend Verfahren eingesetzt,
die Rotorlageinformationen, zur Realisierung der bei PMSM standardmaéfig ein-
gesetzten feldorientierten Stromregelung, ohne den Einsatz diskreter Winkelsenso-
ren gewinnen. Durch das Einsparen solcher Sensorik und entsprechender Bauteile
am Antrieb kénnen die mechanische Stabilitéit sowie die Rotordynamik erhoht und
gleichzeitig der Platzbedarf und die Kosten gesenkt werden. Insbesondere Kleinan-
triebe profitieren von den Vorteilen geberlos angesteuerter PMSM. Gleichzeitig ge-
winnen Kleinantriebe im Zuge der voranschreitenden Digitalisierung, beispielsweise
in Form sogenannter Smart Drives, zunehmend an Relevanz, welche die Weiterent-
wicklung und Optimierung der genannten Technologien antreiben.

Der Weg vom biirstenbehafteten Antrieb zum geberlosen Motor umfasst die Wei-
terentwicklung und Optimierung der Systeme, beginnend bei konstruktiven Ansét-

zen bis hin zu komplexen Algorithmen zur Signalanalyse und Signalerzeugung. Eine
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bisher nur wenig beachtete Komponente der Antriebssysteme sind die in Motor-
Controllern eingesetzten Mikrocontroller. Insbesondere solche, die Algorithmen per
Software realisieren. Die hier standardméfig eingesetzten Single-Core-Mikrocontrol-
ler stofien derzeit an ihre Leistungsgrenzen. Das Uberschreiten dieser Grenzen durch
eine Erhéhung der Rechenleistung fiihrt jedoch auch zu einem signifikanten Anstieg
des Energiebedarfs. Eine Alternative kann der Einsatz von Multi-Core-Mikrocon-
trollern in Motor-Controllern bieten. Mehrere parallele Prozessorkerne konnen die
Rechenleistung steigern, ohne einen signifikanten Anstieg des Energiebedarfs zu er-
hohen. Gleichermaften konnen sie den Energiebedarf im Vergleich zu &hnlich leis-
tungsfahigen Single-Core-Mikrocontrollern senken. Diese Eigenschaften sind insbe-
sondere fiir Anwendungen mit Kleinantrieben im niedrigen Leistungsbereich inter-
essant. Die oftmals iiber Batterien versorgten Systeme bedingen aufgrund kleiner
Zeitkonstanten vergleichsweise hohe Regelfrequenzen, deren Realisierung eine hohe
Rechenleistung veranschlagt. Gleichzeitig verursachen hier Motor-Controller bezie-
hungsweise die darin eingesetzten Mikrocontroller einen relativ grofsen Anteil des
Energiebedarfes des Gesamtsystems. Vor diesem Hintergrund bieten Multi-Core-
Mikrocontroller eine vielversprechende Moglichkeit zur Optimierung der fiir Klein-

antriebe eingesetzten Motor-Controller.

3.1 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Motor-Controller zur Regelung von
PMSM, deren zentrale Recheneinheit durch einen Multi-Core-Mikrocontroller mit
homogenen, per Software programmierbaren Prozessorkernen realisiert wird. Der
Fokus liegt auf Motor-Controllern in Form eingebetteter Systeme, die als Teil des
elektrischen Antriebes oder sehr nahe bei diesem integriert sind. Zentrale Systeme,
beispielsweise in Form von PC- oder PLC-Systemen zur Antriebsregelung werden
nicht betrachtet.

Die in Kapitel 2 vorgenommene Abgrenzung des betrachteten Anwendungsge-
bietes in Kombination mit der Betrachtung von Multi-Core-Systemen beschreibt
die Moglichkeiten, Multi-Core-Mikrocontroller als zentrale Recheneinheit von Mo-
tor-Controllern einzusetzen. Konkret ergeben sich Chancen sowohl in Form einer
Performance-Steigerung der Motor-Controller durch eine Parallelisierung von Al-
gorithmen als auch im Einsparen von Hardware- und Energieaufwinden durch ei-
ne Konsolidierung von Motor-Controllern. Beide Punkte werden im Rahmen dieser

Arbeit betrachtet, um den Einsatz von Multi-Core-Mikrocontrollern in Motor-Con-

25



trollern zu evaluieren. Die Abgrenzung fiihrt zur Formulierung der fiir diese Arbeit

zentralen Forschungsfragen.

1. Kann die geberlose Regelung von PMSM ausreichend parallelisiert

werden, um ihre Ausfithrungszeiten effektiv zu verkiirzen?

Effektiv bedeutet hier, dass durch Parallelisierung die Laufzeit dermafen verkiirzt
werden kann, damit hohere PWM- und Regelfrequenzen erzielt werden kénnen. Als
iibergeordnetes Ziel zur Beantwortung der Forschungsfrage sollen Methoden ent-
stehen, mit deren Hilfe sich die Effektivitat einer Parallelisierung abschatzen und

gegebenenfalls realisieren lésst. Hierzu sind folgende Arbeitsziele definiert:
e Abstraktion geberloser Stromregelungen in Form eines Taskmodells.

e Analyse und Evaluation der Parallelisierbarkeit geberloser Stromregelungen.

2. Gefahrden Cross-Core-Interferenzen eine Integration mehrerer Motor-

Controller in ein Multi-Core-System?

Im Rahmen dieser Fragestellung wird untersucht, ob Interferenzen die Laufzeiten
von Motor-Controllern in einem Mafe erhéhen, das zu einer Uberschreitung der von
der Stromregelung definierten Zeitfenster fiihren kann. Hierbei soll eine Methode
entstehen, mit deren Hilfe Laufzeiterhohungen infolge von Cross-Core-Interferenzen
fiir eine Multi-Core-Integration mehrere Motor-Controller bestimmt werden kénnen.
Eine solche Bestimmung ist idealerweise ohne eine reale Ausfiihrung der Motor-
Controller auf dem Multi-Core-System méglich, um die Systemsicherheit nicht zu

gefdhrden. Hierzu sind folgende Arbeitsziele definiert:
e Modellierung konkurrierender Zugriffe auf gemeinsame Hardwaremodule.

e Analyse und Quantifizierung von Laufzeiterhohungen aufgrund konkurrieren-

der Zugriffe.

e Methoden zur Reduktion von Cross-Core-Interferenzen.

3. Welchen Einfluss hat der Einsatz mehrerer Prozessorkerne auf den

Energiebedarf von Motor-Controllern?

Die Betrachtung des Energiebedarfs eines Multi-Core Motor-Controllers vervollstéan-
digt die beschriebenen Fragestellungen und Ziele. Es wird untersucht, welchen Ein-

fluss der Einsatz zusétzlicher Prozessorkerne im Zuge einer Parallelisierung auf den
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Energiebedarf des Motor-Controllers hat. Entsprechendes gilt fiir die potenzielle Ein-
sparung fiir den Anwendungsfall der Konsolidierung. Es sind folgende Arbeitsziele
definiert:

e Aufbau eines Modells zur feingliedrigen Bestimmung der Leistungsaufnahme

des Multi-Core-Systems.

e Experimentelle Bestimmung und Bewertung der Leistungsaufnahme fiir die

Parallelisierung und Konsolidierung.

3.2 Betrachtete Algorithmen und Technologien

Zur Erarbeitung der in den Arbeitszielen beschriebenen Modelle und zur Durch-
fiihrung der experimentellen Bewertungen konzentriert sich diese Arbeit auf ausge-
wahlte Algorithmen zur geberlosen Regelung von PMSM und verwendet eine Multi-
Core-Plattform bestehend aus einem Multi-Core-Mikrocontroller und einem Echt-

zeitbetriebssystem.

3.2.1 Algorithmen zur geberlosen Stromregelung

Als Stromregelung wird eine standardmafige FOS nach dem in Abbildung 2.2 be-
schriebenen Modell eingesetzt. Dieses wird mittels unterschiedlicher Algorithmen zur
geberlosen Bestimmung der Rotorlage erweitert. Konkret werden ein Sliding-Mode
Observer und ein Algorithmus basierend auf High Frequency Current Injection nach
den Modellen aus [43] sowie das Verfahren Direct Flux Control nach [159] einge-
setzt. Unterschiedliche Faktoren haben zur Auswahl dieser Algorithmen gefiihrt.
Dies sind Anforderungen, welche die Algorithmen an ihre softwareseitige Implemen-
tierung stellen. Durch SMO werden Verfahren repréasentiert, die eine kontinuierliche
Signalauswertung durchfithren miissen, um die Rotorposition prazise ermitteln zu
konnen. Den anderen Verfahren geniigt eine diskrete Signalabtastung. Weiterhin
bedingen sie unterschiedliche Datenstrome, welche die Basis fiir eine Parallelisie-
rung bilden. Aus Sicht des Motor-Controllers beziehungsweise der Antriebsregelung
decken die Algorithmen insgesamt einen breiten Drehzahlbereich ab, in dem die Ro-
torlage zuverldssig bestimmt werden kann. Mit den auf magnetischer Anisotropie
basierenden Verfahren HFCI und DFC ist dies im Stillstand bis nahezu {iber den
gesamten Drehzahlbereich (DFC) moglich. Mittels der Auswertung der Gegen-EMK
ist SMO insbesondere bei hohen Drehzahlen effektiv. Die ausgewéhlten Algorithmen
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bieten somit ausreichend Diversitit zur Bearbeitung der genannten Forschungsfra-
gen. Zudem haben sie durch ihre Eigenschaften ausreichend Relevanz fiir einen pro-
duktiven Einsatz in Motor-Controller, wodurch die Verwertung der Forschungser-

gebnisse unterstiitzt wird.

3.2.2 Multi-Core-Plattform

Fiir die Durchfithrung der geplanten Arbeiten wird eine Plattform bestehend aus
aufeinander abgestimmten Hardware- und Softwarekomponenten verwendet. Infine-
on Tricore™ Prozessorkerne [74] sind fiir die Steuerung und Regelung mechatro-
nischer Systeme ausgelegt und liegen mit Taktraten zwischen 100 und 200 MHz in
einem fiir Motor-Controller typischen Leistungsbereich. Infineon Aurix™ Mikrocon-
troller stehen mit einer unterschiedlichen Anzahl solcher Prozessorkerne zur Verfii-
gung. Dies ermoglicht hinsichtlich der Energiebetrachtung den Einfluss zusétzlicher
Prozessorkerne zu untersuchen. Die Integration mehrkanaliger und flexibel konfi-
gurierbarer Timer-Module [133][78] ermdglicht im Rahmen der Konsolidierung die
Erzeugung der notwendigen PWM-Signale, um mehrere PMSM gleichzeitig ansteu-
ern zu konnen. Eine Besonderheit dieser Module ist deren Fahigkeit, PWM-Kanile
in Gruppen zu gliedern, die unabhéngig voneinander konfiguriert, betrieben und mit
ADC-Kanélen synchronisiert werden kénnen. Beziiglich der Signalabtastung und Si-
gnalerzeugung entstehen somit keine Abhéngigkeiten zwischen den integrierten Mo-
tor-Controllern, welche deren Funktionsweise sowie die durchzufithrenden Untersu-
chungen beeinflussen konnten. Zusatzlich ermdglicht eine MPU, die von den Motor-
Controllern verwendeten Adressraume sicher voneinander zu kapseln, um eine ge-
genseitige Beeinflussung im Sinne fehlerhafter Zugriffe auf Speicher und I/O-Module
zu verhindern. Diese Safety-Funktionen sind zur Durchfiihrung dieser Arbeit nicht
zwingend erforderlich. Sie werden jedoch als notwendig erachtet, um eine Konsolidie-
rung von Motor-Controllern im Rahmen einer Verwertung der Forschungsergebnisse
praxistauglich durchfiihren zu kénnen. Deshalb wurden sie bei dem Aufbau der
Plattform beriicksichtigt.

Als nicht-technische Eigenschaften sprechen eine direkte Verfiigharkeit der Infi-
neon Aurix™ Mikrocontroller in Form von Evaluationskits fiir deren Verwendung
in dieser Arbeit. Die Evaluationskits bieten ausreichende Moglichkeiten, um Signal-
leitungen sowie die Spannungs- und Stromsensoren mehrerer Motoren mit den ent-
sprechenden I/O-Modulen des Mikrocontrollers zu verbinden. Sehr detaillierte Do-
kumentationen der Tricore™ Prozessorkerne, der internen Bussysteme und der 1/0-

Module unterstiitzen eine prazise Modellbildung fiir die analytische Betrachtung von
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Interferenzen.

Softwareseitig wird die fiir Forschungseinrichtungen frei verfiighare PXROS-HR
Tricore Development Plattform [67][66] eingesetzt, die sowohl auf Single- als auch
Multi-Core-Mikrocontroller der Infineon Aurix™ Familie mit Tricore™ Prozessor-
kernen spezialisiert ist. Neben einem Tricore™ GCC-Compiler stellt die Plattform
das Safety-Echtzeitbetriebssystem PXROS-HR zur Verfiigung. PXROS-HR wird seit
weit {iber einem Jahrzehnt fiir die Implementierung von Motor-Controllern basie-
rend auf Tricore™ Single-Core-Mikrocontrollern eingesetzt. Zudem ist eines der
ersten zertifizierten Betriebssysteme fiir Infineon Aurix™ Multi-Core-Mikrocon-
troller. Fiir die Implementierung und Integration parallelisierter Algorithmen sowie
fiir eine sichere Integration mehrerer vollstindiger Motor-Controller-Anwendungen
stellt es unterschiedliche Task- und Interrupt-Modelle zur Verfiigung. Diese erlau-
ben wahlweise schnelle Kontextwechsel, eine flexible Verteilung und Synchronisation
von Funktionen sowie deren sichere Kapselung. Durch seine Zertifizierung nach den
Safety-Standards SIL3 (IEC61508) und ASIL D (ISO 26262) wird zudem eine pra-
xistaugliche Verwertbarkeit der in dieser Arbeit entstehenden Software zum Aufbau

von Multi-Core Motor-Controllern (MCMC) erméglicht.

3.3 Abgrenzung und Beitrag zum Stand der
Technik

MCMC erweitern die standardméfigen Implementierungsmethoden von Motor-Con-
trollern. Wie auch hybride Ansétze stellen Multi-Core-Mikrocontroller Mehrprozes-
sorsysteme dar. Es bestehen jedoch signifikante Unterschiede zwischen beiden Ansét-
zen. Hybride Ansétze werden hinsichtlich konkreter Anwendungen entwickelt und
entsprechend optimiert. Sie stellen heterogene Systeme dar, deren Prozessorkerne
fiir die Ausfithrung bestimmter Algorithmen optimiert sind. Die betrachteten Mul-
ti-Core-Mikrocontroller stellen homogene Prozessorkerne bereit und sind im Sinne
der softwarebasierten Implementierung fiir die Ausfithrung einer Vielzahl von Algo-
rithmen geeignet. Fiir ihren effektiven Einsatz in der Antriebstechnik ertffnen sie
beziiglich der Implementierung und Integration von Anwendungen neue Problemstel-
lungen. Daher miissen sie als Basis fiir neue Implementierungsmethoden betrachtet
werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen dazu bei, Multi-Core-Mikrocontroller als Ba-
sis neuer Implementierungsmethoden fiir die Realisierung von Motor-Controllern

zur geberlosen Regelung von PMSM zu erschliefen und zu etablieren. Hierzu wer-
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den die Design- und Implementierungsprozesse von Motor-Controllern erweitert. Im
Rahmen der Parallelisierung geschieht dies durch die zu erarbeitenden Methoden

zur

e Beurteilung der Effektivitat der Parallelisierung eines softwarebasierten Motor-

Controllers und zur

e Realisierung der Parallelisierung von Motor-Controllern auf einem Multi-Core-

Mikrocontroller.

Durch die Betrachtung von Cross-Core-Interferenzen wird der Implementierungs-
prozess durch Methoden erweitert, welche die Integration mehrerer Motor-Control-
ler auf einem Multi-Core-Mikrocontroller ermoglichen und die Systeme optimieren.

Konkret geschieht dies durch die zu erarbeitenden Methoden zur

e Analyse von Cross-Core-Interferenzen und deren Auswirkungen auf die inte-

grierten Motor-Controller und zur

e Reduktion von Cross-Core-Interferenzen.

3.4 Aufbau dieser Arbeit

Die folgenden Kapitel dieser Arbeit sind wie folgt gegliedert:

Kapitel 4 ergénzt die beschriebene Abgrenzung der Implementierungsmethoden von
Motor-Controllern um Multi-Core Motor-Controller. Erginzend wird die fiir MCMC

verwendete Multi-Core-Plattform abgegrenzt und beschrieben.

Kapitel 5 umfasst das Vorgehen zur Messung der Leistungsaufnahme und eine Eva-

luation der Leistungsaufnahme des MCMC.

Kapitel 6 untersucht die Parallelisierung von Motor-Controllern beziiglich der geber-
losen feldorientierten Stromregelung. Die Moglichkeiten der Parallelisierung werden

erortert und experimentell fiir den MCMC evaluiert.

Kapitel 7 beschreibt die durch eine Konsolidierung von Motor-Controllern entste-
henden Cross-Core-Interferenzen. Die Abléaufe konkurrierender Modulzugriffe wer-
den beschrieben und deren Auftreten eingegrenzt. Weiterhin werden die durch solche
Zugriffe verursachte Laufzeiterhohung und deren Einflussfaktoren beschrieben und

experimentell bestimmt.

Kapitel 8 zeigt ein Verfahren zur Berechnung der Laufzeiterhéhung bei konsoli-

dierten Motor-Controllern. Basierend auf der Ausfithrung der Motor-Controller auf
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Single-Core-Systemen werden die nach einer angenommenen Konsolidierung entste-
henden parallelen Modulzugriffe abgeleitet. Anschliefend werden deren Einfliisse auf

die Laufzeiten der Motor-Controller berechnet.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse dieser Arbeit und deren Ubertragbarkeit disku-
tiert. Kapitel 10 gibt ein abschliefendes Fazit und einen Ausblick auf Anschlussar-

beiten.

31



Kapitel 4

Multi-Core Motor-Controller

Fiir den Aufbau eines MCMC wird eine Multi-Core-Plattform bestehend aus einem
per Software programmierbaren Multi-Core-Mikrocontroller und einem Echtzeitbe-
triebssystem betrachtet. Der Mikrocontroller erweitert die typischen Single-Core
Motor-Controller um zusétzliche Prozessorkerne. Hierdurch wird die in Abschnitt
2.1.1.4 beschriebene Abgrenzung der Implementierungsmethoden von Motor-Con-
trollern ergénzt. Abbildung 4.1 beschreibt diesbeziiglich die Erweiterung des durch
Mikrocontroller abgedeckten Anwendungsbereichs in horizontaler Richtung. Auf-
grund der Programmierbarkeit des MCMC per Software bleibt der maximal ab-
gedeckte Komplexitéitsbereich unverédndert. Mehrere parallele Kerne vergrofern die
Fahigkeit des Mikrocontrollers, Datenabhéngigkeiten durch Parallelisierung auszu-
nutzen. Die ungleichméfige Ausbreitung pro Prozessorkern in horizontaler Richtung

wird durch die Kosten der Parallelisierung bedingt.

4.1 Multi-Core-Architekturen fiir eingebettete
Motor-Controller

Der Fokus auf eingebettete Systeme schlieftt GP Multi-Core-Prozessoren und GPU
aus den infrage kommenden Architekturen aus. Neben dem Formfaktor und der be-
notigten externen Elektronik zum Betrieb solcher Systeme sind fehlende On-Chip-
Peripherie zur Signalverarbeitung sowie der vergleichsweise sehr hohe Energiever-
brauch weitere Ausschlusskriterien. Zusétzlich zeigen diese Systeme unzureichende
Fahigkeiten zur zuverlissigen Einhaltung zeitlicher Anforderungen. GP-Prozessoren
beziehungsweise ihre Mikroarchitekturen sind auf eine hohe durchschnittliche Re-
chenleistung ausgelegt. Architekturmerkmale zur Steigerung der Performance durch

Instruction-Level-Parallelitéat, mehrstufige Speicherhierarchien und Memory Mana-
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Abbildung 4.1: Erweiterung der hard- und softwarebasierten Integrationsmethoden durch

Multi-Core-Systeme

gement Units verursachen variierende Laufzeiten, die nur schwer bis unmoglich vor-
hersagbar sind [172|. Insbesondere bei der Ausfithrung von Interrupts kénnen auf-
grund der komplexen Architekturen Latenzen entstehen. Diese liegen regelméfig in
einem Bereich von 2-5 us und konnen um bis zu 20 % vom durchschnittlichen La-
tenzwert abweichen [22][84]. Ahnliches gilt fiir den Einsatz von GPU. Wiirde die
Problematik des Echtzeit-Scheduling der GPU-Kernel aufter Acht gelassen werden,
so verbleiben fiir die minimale Antwortzeit eines Kernels Latenzen in einer Grofen-
ordnung von durchschnittlich 20 us [69]. Mafkgeblich ist hier der Datentransfer zwi-
schen Hauptspeicher und GPU [50]. Mit Latenzen und Jittern in den beschriebenen
Grofsenordnungen sind die genannten Architekturen fiir die betrachteten Regelan-
wendungen nicht geeignet. Hier werden durch die PWM-Frequenz der Stromregelung
Zeitfenster zwischen 10 und 100 ps definiert, innerhalb derer sdmtliche Berechnun-
gen der Regelung durchgefiihrt werden miissen. Somit konnen bereits die bei GP
Multi-Core-Prozessoren und GPU auftretenden Latenzen zu einer Uberschreitung
dieser Zeitfenster fithren. Selbst unter der Annahme, dass die Regelung bei ausrei-
chend kleinen Latenzen innerhalb der Zeitfenster ausgefithrt werden kénnte, kénnen
Jitter zu einer Uberschreitung der zeitlichen Grenzen fiihren. Um die Zeitfenster
ideal ausnutzen zu konnen, ist eine exakte Synchronisation der Softwareausfiithrung
mit jeder Periode der PWM notwendig. Jitter knnen diese Synchronisation ver-
hindern, sodass die Regelung verspétet ausgefiihrt wird und dadurch ihr Zeitfenster
iiberschreitet.

Die in der Antriebstechnik fokussierten Algorithmen setzen sich aus vergleichswei-
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se einfachen Berechnungen auf kleinen Datenmengen zusammen. Parallel ausfiihr-
bare Berechnungen, die aus einer Parallelisierung oder Konsolidierung entstehen,
sind beziiglich der Komplexitit ihrer Instruktionen als gleichartig zu betrachten.
Dementsprechend erbringen hier heterogene Multi-Core-Architekturen mit spezia-
lisierten Recheneinheiten keinen nennenswerten Vorteil. Als Basis zur Wahl einer
Multi-Core-Architektur werden somit Architekturen betrachtet, die auf den im An-
wendungsgebiet regelméfig verwendeten Mikrocontrollern, DSP oder System-on-
Chips basieren, jedoch mehrere dieser Recheneinheiten in Form eines homogenen
Multi-Core-Systems integrieren.

Die Konsolidierung mehrerer Motor-Controller stellt jedoch eine neue Anforde-
rung dar, die bei Controllern im Single-Core-Bereich bisher nicht aufgetreten ist.
Durch die Verwendung separater eingebetteter Systeme zur Regelung von jeweils ei-
nem Motor sind Motor-Controller inhdrent voneinander isoliert. Auf Hardwareebene
arbeiten die Systeme unabhéngig voneinander, sodass keine gegenseitige Beeinflus-
sung, beispielsweise im Fehlerfall, stattfinden kann. Diese Isolation wird durch die
gemeinsamen Hardwareressourcen eines Multi-Core-Systems zunéchst aufgehoben.
So kann beispielsweise durch einen gemeinsam zugreiftbaren Speicher ein Motor-
Controller im Falle eines Speicherzugriffsfehlers die Regelparameter des benachbar-
ten Controllers verdndern. Dies kann zu unvorhersehbaren Reaktionen des Antriebs
fithren, wodurch eine Gefahr fiir das System und die Umgebung entstehen kann. Hier
empfiehlt sich die Verwendung entsprechender Schutzmafknahmen, um die rdumliche
Isolation zwischen den parallel ausgefiihrten Motor-Controllern wiederherzustellen.

Architekturen mit diesen Funktionalitdten finden sich vor allem im Automotive-
Bereich, beispielsweise in Steuergeraten fiir Motoren und fiir automatische Getriebe
oder zur Integration adaptiver Assistenzsysteme. Hier verbreitete Multi-Core-Mi-
krocontroller integrieren im Allgemeinen Prozessorkerne mit DSP-Funktionalitéten
wie Infineon Tricore™ Architekturen 74|, Power Architecture™][48] oder Arm®-
Architektur [6]. Durchschnittlich werden pro Chip zwei bis drei Prozessorkerne ver-
baut [77][151]|[157]. Abbildung 4.2 zeigt eine Verallgemeinerung der hier verwendeten
Architekturen am Beispiel eines Systems mit zwei Prozessorkernen.

Jeder Prozessorkern besitzt lokale Code- und Datenspeicher in Form von schnel-
len Scratchpad-Arbeitsspeichern. Da diese Arbeitsspeicher Zugriffszeiten im Bereich
von Cache-Speichern ermdoglichen, werden fiir Zugriffe auf diese lokalen Speicher ty-
pischerweise keine Caches eingesetzt. Zugriffe auf globale Flash- und Arbeitsspeicher
konnen iiber lokale Caches durchgefiihrt werden. Hardwareseitig ist kein Kohérenz-

mechanismus zwischen den Caches und dem globalen Speicher integriert. Zur Verbin-
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Abbildung 4.2: Allgemeiner Aufbau der betrachteten Multi-Core-Architekturen aus dem

Automotive-Bereich

dung der Prozessorkerne mit globalen Speicher- und I/O-Peripheriemodulen werden
zwei unterschiedliche Intra-Chip-Verbindungen eingesetzt. Eine Crossbar verbindet
die Kerne mit global zugreifbarem Arbeits- und Flash-Speicher. Konkurrenz ent-
steht hier nur dann, wenn parallel auf ein an die Crossbar angeschlossenes Modul
zugegriffen wird. Konkurrierende Zugriffe behandelt die Crossbar beziehungsweise
das entsprechende Modul durch eine Arbitrierung, die regelméfsig nach einer Round-
Robin-Strategie oder basierend auf statischen Prioritdten durchgefiithrt wird. I/O-
Module sind iiber ein Peripheriebussystem mit den Prozessorkernen verbunden. Alle
parallelen Zugriffsversuche auf den Bus miissen arbitriert werden, unabhéngig da-
von, auf welche konkreten Module versucht wird zuzugreifen. Zur Partitionierung
von Speicher und 1/O-Modulen integriert jeder Prozessorkern eine MPU. Hierdurch
konnen feingranulare Zugriffsrechte auf definierte Adressbereiche bis hin zu einzel-
nen Adressen realisiert und fehlerhafte Zugriffsversuche erkannt und nachverfolgt
werden.

Store-Buffer realisieren eine out-of-order Ausfiihrung von Store-Instruktionen.
Diese Anweisungen resultieren nicht direkt in einem schreibenden Zugriff auf das
adressierte Speicher- oder I/O-Modul. Stattdessen wird ein Job zum Schreiben der
entsprechenden Daten in den Store-Buffer eingefiigt. Diese Jobs werden im Hinter-
grund, parallel zur Ausfithrung von Instruktionen durch den Prozessorkern, ausge-
fithrt. Dementsprechend wird der Kern durch den schreibenden Zugriff nicht belas-

tet. Durch diese parallele Abarbeitung konnen lesende Zugriffe des Prozessorkerns
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mit dem Store-Buffer um den Zugriff auf ein Modul konkurrieren. In diesem Fall
werden die lesenden Zugriffe vorrangig behandelt, um Wartezeiten fiir den Kern
aufgrund eines belegten Mediums infolge von schreibenden Zugriffen des eigenen
Store-Buffer zu verhindern. Bereits aktive Zugriffe des Store-Buffer werden hierbei
nicht unterbrochen, wodurch eine Wartezeit bis zum lesenden Zugriff entstehen kann.
Zur Erhaltung der Konsistenz wird aus dem Store-Buffer statt aus dem Zielmedium
gelesen, falls fiir die zu lesende Zieladresse ein Schreibauftrag im Buffer existiert.

Zum Aufbau von Multi-Core Motor-Controllern werden in dieser Arbeit Infineon
Aurix™ Multi-Core-Mikrocontroller mit einem (TC23 [75]), zwei (TC26 [76]) und
drei (TC27 [77], TC29 [79]) Tricore™ TC1.6.1 Prozessorkernen betrachtet. Unter-
schiede zwischen den Systemen bestehen in den Grofen ihrer lokalen Arbeitsspeicher
und lokalen Caches sowie im Umfang einiger Peripheriemodule. Jeder Prozessorkern
arbeitet mit einer maximalen Taktfrequenz von 200 MHz und integriert insgesamt
bis zu 200 KiB lokalen Scratchpad-Arbeitsspeicher und bis zu 24 KiB lokalen Cache-
Speicher. Durch parallele Load /Store- und Integer-Pipelines ist ein Kern in der Lage,
bis zu zwei Instruktionen pro Taktzyklus auszufithren. Neben globalen 1/O-Modulen
teilen sich alle Prozessorkerne bis zu 32 KiB grofe globale Arbeitsspeicher und bis zu
2 MiB grofse Flash-Module zur persistenten Ablage von Programmcode. Integriert
sind die Mikrocontroller auf jeweils einem Infineon Application Kit TC2x7 Board
[80]. Unterschiede zwischen den Boards bestehen lediglich durch den jeweils verwen-
deten Mikrocontroller. Die Leistungsaufnahme der Gesamtsysteme betragt zwischen
1 Wund 2 W.

4.2 Software-Plattform des Multi-Core

Motor-Controllers

Die effektive und zuverldssige Nutzung eines Multi-Core-Systems setzt den Einsatz
eines Betriebssystems zur Bildung nebenldufiger und paralleler Anwendungen sowie
zur Verwaltung mehrere Speicherbereiche voraus. Im Rahmen der Parallelisierung
stellt das Betriebssystem Werkzeuge bereit, um Anwendungen in parallel ausfithrba-
re Aktivitaten (Tasks) aufzuteilen und um diese auf unterschiedlichen Prozessorker-
nen synchronisiert auszufithren. Zur Konsolidierung dedizierter Systeme muss das
Betriebssystem eine Partitionierung der Ressourcen des Multi-Core-Systems rea-
lisieren, um voneinander separierte Teilsysteme zu bilden. Dies umfasst eine Zu-
griffskontrolle auf prinzipiell global zugreifbare Speicher- und I/O-Module, um eine

gegenseitige Beeinflussung der Teilsysteme im Falle von Fehlern zu unterbinden. Be-
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triebssystemdienste miissen eine etwaige Interaktion zwischen Systemen, die vor der
Konsolidierung iiber externe Kommunikationsmedien realisiert wurde, ersetzen. Aus
Parallelisierung und Konsolidierung resultieren softwareseitig Vorgehensweisen und

Muster fiir die Implementierungen und Integration der jeweiligen Anwendungen.

4.2.1 Softwarestrukturen zur Parallelisierung

Fiir die Parallelisierung von geberlosen feldorientieren Stromregelungen (GFOS)
werden zwei Strategien betrachtet. Die Parallelisierung auf Task-Ebene zielt auf
eine Reduktion der Laufzeit der Anwendung. Durch eine Erhéhung der Regelfre-
quenz oder eine Verkiirzung der Signal-Update-Verzogerung [58| kann dies zur Ver-
besserung der Regelperformance genutzt werden. Die zweite Strategie fiihrt eine
Parallelisierung in Form einer Pipeline durch. Hierbei werden mehrere Iterationen
eines Algorithmus parallel, jedoch zeitlich versetzt, ausgefithrt. Dies ermdoglicht eine
Erhchung der Regelfrequenz bei gleichbleibender Laufzeit.

Entsprechend der umzusetzenden Parallelisierungsstrategie wird die GFOS in
mehrere Tasks aufgeteilt, die auf unterschiedliche Kerne verteilt werden. Um zeit-
liche Aufwénde durch Scheduling beziehungsweise Kontextwechsel zu minimieren,
wird jede Task in Form einer Interrupt-Service-Routine (ISR) implementiert. Die
Ausfiihrung von Code per Interrupt ist ein Standardmechanismus moderner Mikro-

controller.

4.2.1.1 Parallelisierung auf Task-Ebene

Bei der Parallelisierung auf Task-Ebene wird eine serielle ausgefiihrte Anwendung
in voneinander unabhéngige Tasks aufgeteilt. Abbildung 4.3 zeigt dies am Beispiel
der Tasks T0,, T0,, T0., T1 und T2. Eine giiltige serielle Ausfithrung der Tasks
ware beispielsweise 70, — 10, — T1 — T2 — T.. Zudem wird von einer zyklischen
Ausfiihrung der Taskfolge ausgegangen. Es wird davon ausgegangen, dass alle zeit-
lichen Anforderungen an die Anwendung erfiillt werden und ein Zyklus erst dann
gestartet wird, nachdem der Vorangegangene beendet wurde.

Alle Tasks werden statisch einem Prozessorkern zugewiesen. Zum Start von TO,
wird ein zeitgesteuerter Interrupt eingesetzt. Die Tasks T'0,, 77 und T2 werden par-
allel zueinander ausgefiihrt. Die Ausfithrung von 77 und 72 kann beginnen, wenn
die von den Tasks benétigten Eingangsdaten durch 70, bereitgestellt wurden. Ent-
sprechendes gilt fiir 70, beziiglich 77 und T2. An den beiden Ubergéingen zwischen
serieller und paralleler Ausfithrung findet somit eine Synchronisation statt. Hier-

bei werden Eingangsdaten iibertragen und eine Signalisierung zum Start der von
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T1 —

Start + TO, T0, TO,

\|—> T2

Datenfluss —> Synchronisation | Task/ISRaufKern 0[] 1[0 2 @

Abbildung 4.3: Parallelisierung durch Tasks

den Daten abhéngigen Tasks durchgefiihrt. Diese Vorgénge konnen mit Kosten im
Sinne zusétzlicher Laufzeiten verbunden sein. In Anbetracht der kurzen Zeitfenster
(typischerweise zwischen 10 und 100 us), die im Rahmen einer Stromregelung zur
Verfiigung stehen, sollte eine kerniibergreifende Synchronisation méglichst schnell
sein, um die Kosten der Parallelisierung zu minimieren.

Die Synchronisation des Ubergangs von serieller zu paralleler Ausfiihrung wird
iiber ein Interruptsignal realisiert. Das Auslosen eines Interrupts startet die Ausfiih-
rung der mit der entsprechenden ISR verbundenen Task. Es wird angenommen, dass
ein Kern zum Zeitpunkt einer Taskausfithrung nicht belegt ist. Der Ubergang von
paralleler zu serieller Ausfiihrung wird iiber eine Dijkstra Semaphore [36] realisiert.
Die Semaphore wird durch einen Zahler und zwei atomare Funktionen représen-
tiert, welche den Wert des Zahlers inkrementieren und dekrementieren. Erreicht der
Zéahler nach dem Dekrementieren durch eine Task einen negativen Wert, so muss
die Task warten, bis der Zahler wieder den Wert 0 erreicht. Dies geschieht durch
parallele Tasks, die den Wert inkrementieren. Sollen die parallelen Tasks 77 und
T2 in T0, iibergehen, so wartet die Task T0. an der Semaphore, die zum Zeitpunkt
des Wartens den Wert -2 besitzt. Der Wert der Semaphore wird durch 7'7 und 72
jeweils einmal inkrementiert. Erreicht er 0, kann 70, mit der Ausfiithrung beginnen.
Dieses Vorgehen ist zur Zusammenfiithrung beliebig vieler Tasks erweiterbar.

Zur Dateniibertragung zwischen Prozessorkernen wird ein gemeinsam zugreifba-
rer Speicherbereich auf einem globalen Speichermodul verwendet. Jeder schreibende
Kern erhélt einen dedizierten Bereich innerhalb dieses Moduls. Durch das Auslosen
eines Interrupts oder durch das Setzen einer Semaphore wird das Zugriffsrecht auf
einen solchen Bereich an den lesenden Kern tibertragen.

Die Kosten der Synchronisation umfassen die Laufzeiten, welche fiir das Schreiben

beziechungsweise das Lesen der Daten in und aus dem globalen Speicher anfallen.
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Weitere Kostenfaktoren werden durch die Interruptlatenz und die Operationen der

Semaphore gebildet.

4.2.1.2 Parallelisierung mittels Pipeline

Anstelle einzelne Tasks innerhalb einer Iteration eines Algorithmus parallel aus-
zufiithren, fiihrt eine Pipeline Tasks aus unterschiedlichen Iterationen parallel aus.
Abbildung 4.4 zeigt dies am Beispiel einer zweistufigen Pipeline. Jeder Prozessorkern
bildet eine Stufe und integriert eine Task. Das Ausfithren dieser Task entspricht einer
Iteration des zu betrachtenden Algorithmus. Die Tasks der unterschiedlichen Stufen
werden zeitgesteuert mit einem Versatz AStart zueinander ausgefiihrt, sodass meh-
rere Iterationen parallel berechnet werden. Das Aktivieren einer Stufe erfolgt nach
dem Takt der Pipeline. Daraus folgt, dass bei gefiillter Pipeline nach jedem Takt
eine [teration beendet wird. Bestehen zwischen zwei Iterationen keine Datenabhén-
gigkeiten, so entspricht bei N Prozessorkernen die minimale Periodendauer eines

Taktes der Pipeline
T nwenaun,
TP'L’pel'me = % = AStCLTt (41)

In diesem Fall ist jeder Prozessorkern vollstandig ausgelastet und AStart entspricht

der Periodendauer der Pipeline.

Star‘tk Star‘[k ) Startk a

{

Startk » Startk 43

AStart

Synchronisation |  Task/ISRaufKern 0[] 1 [

Abbildung 4.4: Parallelisierung durch eine zweistufige Pipeline

Sind Berechnungen in Iteration k£ 4 1 von Ergebnissen aus k£ abhéngig, so muss
AStart ausreichend groft gewahlt sein, dass alle Datenabhéngigkeiten rechtzeitig
aufgelost werden. Abhéngigkeiten zwischen Operationen in einer Pipeline kénnen
allgemein iiber die Distanz zwischen der abhéngigen Operation 7 und der die Abhén-

gigkeit auflésenden Operation i beschrieben werden [41]. Die Distanz D beschreibt
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die Laufzeit zwischen beiden Operationen. Hierzu werden die Zeitpunkte t; und t;
betrachtet, an denen beide Operationen im seriellen Code, der einer Iteration zu-
grunde liegt, ausgefiihrt werden. Die Distanz ergibt sich entsprechend Gleichung
4.2.

Ist D > 0, so wird j zeitlich nach ¢ ausgefiihrt und die Abhéngigkeit hat keine Aus-
wirkung auf die Pipeline. Bei D < 0 wird j vor i ausgefiihrt. Dies bedeutet, dass zur
Ausfithrung von j das Ergebnis von ¢ aus der vorangegangenen Iteration verwendet
werden muss. Dies wird erreicht, indem der Wert fiir AStart vergrofiert und T'pipeiine
entsprechend angepasst wird. Die angepasste Periodendauer der Pipeline ergibt sich

aus Gleichung 4.3.
Tpipetine = max(AStart,|D|) (4.3)

Fiir |D| > AStart wird die Periodendauer der Pipeline um |D| — AStart verldngert.
Tpipetine Wird in diesem Fall grofer als Tapwendung- Fiir einen Prozessorkern entsteht

dadurch eine Wartezeit zwischen der Ausfithrung von zwei Zyklen der Pipeline.

4.2.2 Softwarestruktur der Konsolidierung

Bei der Konsolidierung werden mehrere vollstandige Motor-Controller in das Multi-
Core-System integriert. Jeder integrierte Controller wird als ein Teilsystem des
Multi-Core-Systems betrachtet, das sich aus einer oder mehreren Tasks zusammen-
setzen kann. Intuitiv wird ein Teilsystem vollstédndig auf einen Prozessorkern abge-
bildet. Prinzipiell sollten die Tasks eines Teilsystems auch auf unterschiedliche Kerne
verteilt werden kénnen. Das Betriebssystem muss sicherstellen, dass jedes Teilsys-
tem nur auf die ihm zugewiesenen Speicherbereiche und I/O-Module schreibend
zugreifen kann. Dies bedeutet auch, dass ein einfacher Datenaustausch iiber gemein-
samen Speicher durch Funktionen des Betriebssystems realisiert werden muss, um
die sichere Trennung der Teilsysteme beizubehalten. Die Form, in der Teilsysteme
beziehungsweise Tasks implementiert werden, ist vom eingesetzten Betriebssystem
und dessen Schutzkonzepten abhéngig. Die verwendete System- und Softwarearchi-

tektur fiir konsolidierte Systeme ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

4.2.3 Multi-Core-Betriebssystem

Fiir die betrachteten Multi-Core-Mikrocontroller stehen derzeit drei Betriebssyste-

me zur Verfiigung, die eine hardwaregestiitzte Implementierung sicherer Teilsysteme
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unterstiitzen: Flexible Safety RTOS [40], PXROS-HR [66] und Erika Enterprise [42].
Prinzipiell kénnen alle genannten Systeme fiir den MCMC verwendet werden, da sie
jeweils schnelle Kontextwechsel und eine sichere Funktionsintegration basierend auf
einer MPU ermdglichen. Letztere ermoglicht die Definition und Durchsetzung von
Zugriffsrechten auf Adressbereiche zur Bildung sicherer Teilsysteme. Durch die Zer-
tifizierung nach SIL 3 (IEC61508) und ASIL D (ISO 26262) von Flexible Safety
RTOS und PXROS-HR sind diese Systeme vorzuziehen, um den MCMC auch in
industrienahen Umgebenen einsetzen zu konnen. Letztendlich wird PXROS-HR fiir
die Realisierung des MCMC und die weiteren Untersuchungen der Parallelisierung
und Konsolidierung verwendet. Hierzu bietet es flexiblere Moglichkeiten zur Im-
plementierung von Tasks und ISR als vergleichbare Betriebssysteme. Insbesondere
durch komfortablere Schnittstellen zur Einbindung unterschiedlicher Adressbereiche
von Speichern und I/O-Modulen in die geschiitzten Teilsysteme. Diese Eigenschaf-
ten schlieffen Alternativen nicht aus, erleichtern jedoch die Implementierung und

Integration von Motor-Controller auf den Multi-Core-Mikrocontroller.

PX-Task A - Teilsystem 0 PX-Task B - Teilsystem 1

—— e g o e g o = > o

———— ===

' ADCO 1| ADC1 |

g L N
| T0 [<— ADC2 | | ADC3

|
Lo Ea m D

||
| Message-Passing-System

Betriebssystem Betriebssystem
ISR [ PX-Task [ PX-Task Aktivitat
Datenfluss —>  Eingebundener Adressbereichn " __1  Kern0/1 [ []

Abbildung 4.5: Softwarestruktur zur Konsolidierung

Abbildung 4.5 zeigt die beispielhafte Konsolidierung von zwei Systemen mittels
PXROS-HR. Der Begriff Task beschreibt im Kontext von PXROS-HR einen gekap-
selten Prozess (PX-Task), der eine Aktivitdt und Daten umfasst. Eine PX-Task wird
statisch einem Prozessorkern zugewiesen und kann mittels Message-Passing mit an-
deren PX-Tasks kommunizieren. Jede PX-Task wird durch den Mikrokernel des Be-
triebssystems unter Verwendung der MPU gekapselt, sodass sie lediglich auf Adress-

rdume zugreifen kann, die in den Kontext der Kapsel eingebunden sind. PX-Tasks
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repréasentieren somit im Sinne der Konsolidierung sichere Teilsysteme. Weiterhin er-
moglicht das Betriebssystem im Kontext von PX-Tasks ISR auszufiithren. Analog zu
Threads unterbrechen diese ISR die eigentliche Aktivitat der PX-Task und kénnen
auf den kompletten Adressraum der Kapsel zugreifen. Diesbeziiglich zeigt Teilsys-
tem 0 die Integration der Anwendungstasks 70 und T in Form von zwei ISR, die
geschiitzt innerhalb des Kontextes von PX-Task A ausgefiihrt werden. Beide ISR
realisieren eine schnelle Kommunikation {iber gemeinsamen Speicher. Zusétzlich zu
diesem sind auch die Adressbereiche der PWM- und ADC-Kanile, die Teilsystem 0
zur Ansteuerung des Motors benétigt, in den Kontext von PX-Task A eingebunden.
T2 wird direkt als Aktivitdt von PX-Task B ausgefiihrt. Ein Datenaustausch zwi-
schen den Teilsystemen ist iiber das Message-Passing-System des Betriebssystems
realisiert. Durch das Konzept sogenannter Mailboxes ermoglicht PXROS-HR sowohl

blockierendes als auch blockierungsfreies Warten auf eine Nachricht.

4.3 Zeitliche Kosten der parallelen Ausfiihrung

Die Synchronisation paralleler Tasks sowie der Austausch von Daten zwischen un-
terschiedlichen Kernen bedingt Kosten in Form von zusétzlichen Laufzeiten. Neben
dem Schreiben und Lesen von Nutzdaten in und aus globalem Speicher entstehen
diese Zeiten durch die Vorgénge der Synchronisation.

Werden bei der Synchronisation m Datenworte von oder zu N Prozessorkernen
iibertragen, ergeben sich, bei Vernachlassigung von Cross-Core-Interferenzen, maxi-

male zusatzliche Laufzeiten von

tser—>par =m- (tschreiben + tlesen) + tsynciisr
tpar—)ser =m- (tschreiben + tlesen) + N - tsyncisem (44>

Bei einem Ubergang von serieller zu paralleler Ausfiihrung ist die Interruptlatenz zu
beriicksichtigen. Nach dem Auslésen der Interruptsignale wird deren Bearbeitung
parallel auf den jeweiligen Zielkernen durchgefiihrt, bis diese letztendlich die jeweili-
ge ISR ausfiihren. Der Zugriff auf eine Semaphore ist stets ein Versuch, deren Wert
zu andern. Bei konkurrierenden Zugriffen muss dieser Versuch gegebenenfalls wieder-
holt werden. Wird davon ausgegangen, dass Kerne lediglich innerhalb einer Iteration
der Anwendung um eine Semaphore konkurrieren, ist die Anzahl an Versuchen, bis
eine Anderung gelingt, durch die Anzahl der um die Semaphore konkurrierenden
Kerne begrenzt.

In welchem Maf die Kosten die gesamte Laufzeit der Anwendung beeinflussen,

héngt von dem Verhéltnis der Laufzeiten der zu synchronisierenden Tasks zueinander
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Tabelle 4.1: Gemessene Laufzeiten einer kerniibergreifenden Synchronisation und Daten-

iibertragung zwischen zwei Tricore™ TC1.6.1 P Prozessorkernen

Aktion CPU-Takte
Schreiben eines Datenworts (Variable, tsenreiven) 13

Lesen eines Datenworts (Variable, tiesen) 17
Interruptlatenz (toyne isr) 72

Synch. an Semaphore (toyne sem) 73

Inter-Core Message-Passing (tysy) m -+ (tsehreiven + tiesen) + 1220

ab. In Abbildung 4.3 ist die Laufzeit von T2 geringer als die von 7°0;,. Beim Ubergang
von paralleler zu serieller Ausfithrung erfolgt die Synchronisation von 72 wéhrend
T0, und T'1 weiterhin Berechnungen ausfiithren. Die Kosten der Synchronisation von
T2 fallen somit nicht ins Gewicht.

Tabelle 4.1 zeigt die ermittelten Kosten fiir den MCMC. Die Werte sind als
Grofsenordnung zu verstehen, da sie durch Abweichungen in der Implementierung,
beispielsweise durch unterschiedliche Zugriffsmuster auf Daten, variieren konnen.
Die Laufzeiten wurden experimentell mittels kernunabhéngiger Hardware-Timer des
Mikrocontrollers ermittelt. Die Laufzeiten zum Lesen und Schreiben sind fiir eine
Wortgrofke von bis zu 4 Byte giiltig. Dies entspricht einer Transaktion zwischen
einem Prozessorkern und dem globalen Speichermodul des Infineon Aurix™. Die
erhaltenen Messwerte sind spezifische Daten der eingesetzten Hardware-Software-
Plattform. Vergleichbare Systemarchitekturen setzen Komponenten ein, die sich im
Grunde nicht wesentlich von den hier verwendeten unterscheiden. Da keine spezifi-
schen Funktionen des Mikrocontrollers verwendet wurden, kann davon ausgegangen
werden, dass alternative Multi-Core-Mikrocontroller und Betriebssysteme vergleich-

bare zeitliche Eigenschaften aufweisen.

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Realisierung des MCMC wurde eine geeignete Multi-Core-Architektur abge-
grenzt und ein Betriebssystem als Softwareplattform gewéhlt. Als Multi-Core-Mi-
krocontroller kommen mit Infineon Aurix™ Mikrocontroller Architekturen aus dem
Automotive-Bereich zum Einsatz. Entsprechende Systeme bieten ein angemessenes
Verhiltnis zwischen der Rechenleistung und Leistungsaufnahme, ausreichend leis-
tungsfahige On-Chip-Peripherie zur Signalverarbeitung und Mechanismen zur siche-

ren Funktionsintegration. Das gewéhlte Betriebssystem PXROS-HR, bietet flexible

43



Moglichkeiten zur parallelen Integration der fokussierten Anwendungen. Mit dieser
Kombination aus Hard- und Software ist eine Plattform gefunden, die ausreichend
Leistung und Flexibilitdt bietet, um die Aufgaben der Parallelisierung und Konso-
lidierung durchfiihren zu kénnen. Dariiber hinaus kénnen der spezifizierte MCMC
und die auf ihm basierenden Forschungsergebnisse durch die Beriicksichtigung von
Safety-Funktionen praxisnah verwertet werden. Die erhaltenen Ergebnisse sind bei-
spielhaft fiir diese Plattform. Der Multi-Core-Mikrocontroller und das genutzte Be-
triebssystem setzen Komponenten ein und bieten Funktionalitdten, die auch alter-
native Systemarchitekturen nutzen und bieten. Daher kénnen die Ergebnisse auf
MCMC bestehend aus alternativen Hard- und Softwarekomponenten iibertragen
werden.

Durch die Parallelisierung auf Task-Ebene und mittels einer Pipeline wurden zwei
Strategien fiir die Parallelisierung von geberlosen Stromregelungen vorgestellt. Diese
basieren auf der Verwendung von Interrupt-Service-Routinen und Semaphoren. Zur
Konsolidierung mehrerer Motor-Controller wurde auf Basis von Betriebssystemtasks
der Aufbau gekapselter Teilsysteme beschrieben. Das Betriebssystem garantiert hier-
bei, im Sinne von Safety, eine sichere Kapselung der Teilsysteme beziehungsweise
der darin integrierten Motor-Controller-Software.

Eine durchgefiihrte Evaluation des MCMC beschreibt die grundlegenden Kosten,
die im Rahmen einer Parallelisierung entstehen kénnen. Fiir die Ubergéinge zwi-
schen serieller und paralleler Ausfiihrung liegen die Kosten fiir ein zu iibertragendes
Datenwort bei 102 CPU-Takten. Bei einer Taktrate von 200 MHz entspricht dies
0,51 ps. Fiir jedes weitere Datenwort steigen die Kosten um zusétzliche 30 Takte
(0,15 us). Werden Regelfrequenzen im Bereich von 40 kHz und mehr betrachtet, sind
Kosten im Bereich von 1 us eine akzeptable und realisierbare Grofenordnung. Der
MCMC und vergleichbare Architekturen werden daher fiir die Parallelisierung ei-
ner geberlosen Antriebsregelung als prinzipiell geeignet angesehen. Es bleibt jedoch
zu untersuchen, ob geberlose Antriebsregelungen ausreichend parallelisiert werden
kénnen, um einen effektiven Performance-Gewinn zu erzielen.

Die Konsolidierung von Motor-Controllern erlaubt die Verwendung gemeinsamer
Speicher zur Nachbildung von Kommunikationsbeziehungen. Aufgrund der einzuhal-
tenden Safety-Eigenschaften wird fiir die Kommunikation zwischen konsolidierten
Motor-Controllern beziehungsweise zwischen den entsprechenden Teilsystemen die
Message-Passing-Funktion des Betriebssystems verwendet. Im Vergleich zu einer ein-
fachen, jedoch unsicheren Synchronisation der Speicherzugriffe durch Semaphoren

sind die Kosten von Message-Passing relativ hoch. Fiir jede zu sendende Nachricht
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entsteht ein Offset von 1220 CPU-Takten (6,1 us bei 200 MHz). Ersetzt Message-
Passing eine Kommunikation iiber ein externes Bussystem, das separate Motor-Con-
troller miteinander verbindet, so stellt Message-Passing eine deutlich effizientere Al-
ternative dar. Beispielsweise veranschlagt ein standardméfig verwendeter CAN-Bus
eine Ubertragungsdauer von mehr als 100 us pro Datenpaket mit 8 Byte Nutzda-
ten. Eine Ubertragung der gleichen Nutzdatenmenge betriigt iiber Message-Passing
6,4 us (zwei Datenworter zu je 4 Byte und 200 MHz CPU-Takt). Fiir jedes weitere
Datenwort werden lediglich 0,15 us zusétzlich benétigt. Am Beispiel des CAN-Bus
wire die vollstandige Ubertragung eines weiteren Datenpakets notwendig. Vor die-
sem Hintergrund kann der MCMC, neben der potenziellen Moglichkeit Hardware-
und Energiekosten einzusparen, deutliche Vorteile gegeniiber separaten miteinander
interagierenden Motor-Controllern erzielen. Hier bleibt zu evaluieren, in welchem
Rahmen Cross-Core-Interferenzen die zeitlichen Eigenschaften der integrierten Teil-
systeme und die Dateniibertragungsraten von Kommunikationsbeziehungen beein-

flussen.

45



Kapitel 5

Energiebetrachtung des
Multi-Core-Motor-Controllers

Bei den betrachteten Multi-Core-Mikrocontrollern sind zugunsten von Safety-Ei-
genschaften typischerweise keine Funktionen beziiglich einer dynamischen Frequenz
und Spannungsskalierung verfiighar. Eine signifikante Reduktion von Energiekosten,
wie sie in anderen Anwendungsgebieten erreicht werden kann, ist somit auszuschlie-
flen. In den folgenden Betrachtungen wird untersucht, welche Auswirkungen die
Erhchung der Anzahl der Prozessorkerne auf die Leistungsaufnahme und damit den
Energiebedarf eines Motor-Controllers hat. Die Untersuchungen basieren auf der
experimentellen Ermittlung der Leistungsaufnahme der vorgestellten Infineon Ap-
plication Kit TC2x7 Systeme mit einem (TC237), zwei (TC267) und drei (TC277)
Prozessorkernen [166|. Einfliisse unterschiedlicher Systemarchitekturen und Baufor-
men kénnen so minimiert werden. Die Betrachtung basiert auf einer verallgemei-
nerten Beschreibung der eingebetteten Systeme und ist damit nicht auf die konkret
verwendeten Architekturen begrenzt [12|. Somit kann das Vorgehen auf alternative

Multi-Core-Systeme angewendet werden.

5.1 Bestimmung der Leistungsaufnahme

Die effektive Leistungsaufnahme der Motor-Controller wird iiber deren Versorgungs-
spannung und Messungen ihrer Eingangsstrome ermittelt. Die Aufnahme kann auf
diese Weise prézise fiir einen gegebenen Betriebszustand des Multi-Core-Mikrocon-
trollers ermittelt werden. Die erhaltenen Daten summieren die elektrische Leistungs-
aufnahme der unterschiedlichen Komponenten des Systems. Fiir eine detaillierte

Betrachtung werden die gemessenen Werte nach diesen Komponenten zerlegt. Aus-
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gehend von der Leistungsaufnahme des Gesamtsystems kénnen entsprechende Teil-
leistungen durch systematisches Aktivieren beziehungsweise Deaktivieren einzelner

Komponenten ermittelt werden [12].

5.1.1 Systemmodell des Multi-Core-Systems

Abbildung 5.1 beschreibt eine allgemeine Gliederung der Komponenten nach Board-,
Chip- und Kern-Level. Der Board-Level umfasst alle elektrischen Komponenten, die
auf der Platine des TC2x7 integriert sind. Der Stromverbrauch des Board-Levels
entspricht dem gemessenen Verbrauch des gesamten Systems. Der Chip-Level um-
fasst alle On-Chip-Module innerhalb des Mikrocontrollers. Diese werden von allen
Prozessorkernen geteilt. Auf Kern-Level sind alle Komponenten zusammengefasst,
die exklusiv einem Prozessorkern zugeordnet sind. Eine Beziehung zwischen zwei
Komponenten besteht, wenn sie durch den Austausch von Daten oder Signalen mit-
einander interagieren. Dies kann innerhalb eines Levels oder iiber dessen Grenzen

hinaus geschehen.

| Software |

| AU || FPU || RAM |

Kern-Level (TC1.6E/P)

e

lpwm| [AD-c| | .. | |Flash |

Chip-Level (Aurix™ TC2x)

| l
| | | Spannungsregler |

Board-Level (Application Kit TC2x7)

Abbildung 5.1: Systemmodell zur Betrachtung der Leistungsaufnahme

Die Messung der Eingangsstrome des Motor-Controllers ergibt entsprechend Glei-
chung 5.1 die Leistungsaufnahme des Gesamtsystems Pgyszem-
i<N
PSystem = PIdle + PPeripherie + Z PKerni (51)
i=0
Pgystem summiert den Grundverbrauch des Systems (Ppq.) und anwendungsabhéngi-

ge Anteile, die sich aus der Leistungsaufnahme der genutzten Peripherie (Pperipherie)
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und die der Prozessorkerne (Pge.,,) ergeben. Der Grundverbrauch liegt dann an,
wenn mit Ausnahme der Prozessorkerne alle Komponenten des Systems deaktiviert
sind. Die Kerne befinden sich in einem Wartezustand, der bei dem MCMC iiber die
Prozessorinstruktion wait erreicht wird. In diesem Zustand sind die Kerne rechen-

bereit, fithren jedoch keine Instruktionen aus.

5.1.2 Ermittlung der statischen Leistungsaufnahme

Prgie umfasst die temperaturabhéngige statische Leistungsaufnahme des Mikrocon-
trollers, die sich aus der statischen Stromstérke auf dessen 1,3 V Versorgungsleitung
ergibt. Fir die MCMC betrédgt die statische Leistungsaufnahme durchschnittlich
3,6 mW (TC237, 35 °C) [81], 2,6 mW (TC267, 39 °C) [82] und 5,0 mW (TC277,
46 °C) [83]. Die statische Leistungsaufnahme geht mit einem geringen Anteil in
Prae ein, der bei einer Chip-Temperatur zwischen 25 °C und 75 °C im Bereich von
0,1 % bis 0,5 % liegt. Im laufenden Betrieb zeigen die Systeme eine Temperaturva-
rianz von unter 2 °C. Variierende Temperaturen beziiglich der Ermittlung von Prg.
konnen dadurch vernachléssigt werden. Einen weiteren Anteil von Prg. bildet der
frequenzabhéngige Verbrauch von Komponenten, die fiir ein betriebsfidhiges System
aktiv sein miissen oder nicht vollstandig deaktiviert werden kénnen. Dies sind bei-
spielsweise Speicherschnittstellen oder Intra-Chip-Verbindungen. Zur Bestimmung
von Prg. werden die Taktraten der Prozessorkerne und der internen Intra-Chip-
Verbindungen des Mikrocontrollers konfiguriert und alle Komponenten deaktiviert,

die dies zulassen. Die Prozessorkerne werden in den wait-Zustand versetzt.

5.1.3 Ermittlung der anwendungsabhangigen

Leistungsaufnahme

Bei Peripherie-Modulen und Prozessorkernen kann zwischen aktiver und passiver
Leistungsaufnahme unterschieden werden. Ein Modul befindet sich in einem passiven
Zustand, wenn es aktiviert wurde, aber nicht aktiv verwendet wird. Die Leistungsauf-
nahme ist dabei von der Taktfrequenz abhéngig, mit der das Modul betrieben wird.
Die aktiven Zustédnde werden durch die Anwendung gesteuert, beispielsweise wenn
das ADC-Modul dazu veranlasst wird, eine Signalabtastung durchzufiihren. Timer
und PWM-Module konnen als dauerhaft aktiv betrachtet werden, da sie nach einer
einmaligen Konfiguration und Aktivierung dauerhaft arbeiten. Ein Prozessorkern
arbeitet aktiv, wenn er den wait-Zustand verlassen hat und Instruktionen ausfiihrt.

Seine aktive Leistungsaufnahme ist somit von seiner Auslastung abhéngig, die sich
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aus der Laufzeit seiner Tasks und der Héaufigkeit ihrer Ausfiihrung zusammensetzt.
Die aus der Auslastung resultierende Leistungsaufnahme ist linear von der Taktrate
des Kerns abhéngig [25].

Bei bekanntem Py konnen Pperipherie Und Pgery, aus Psysem berechnet werden,
wenn der jeweils andere Wert minimiert wird. Beziiglich der Prozessorkerne geniigt
es, diese in den wait-Zustand zu versetzen, nachdem sie die Peripherie konfiguriert
und aktiviert haben. Pperipherie setzt sich aus der Summe der Leistungsaufnahmen
aus den verwendeten Board- und Chip-Level-Komponenten zusammen. Diese konnen
per Software deaktiviert werden. Fiir Board-Level-Komponenten ist ein explizites
Deaktivieren oftmals nicht moglich. Eine minimale Leistungsaufnahme kann hier er-
reicht werden, indem sie von extern angeschlossener Elektronik getrennt und die mit
ihnen interagierenden Chip-Level-Komponenten deaktiviert werden. So kann keine
Interaktion mit der Board-Level-Komponente ausgelost werden, die eine Aktivitat

und eine damit verbundene Leistungsaufnahme verursacht.

5.2 Direkter Vergleich der betrachteten Systeme

Fiir einen direkten Vergleich wird die Leistungsaufnahme der betrachteten Motor-
Controller herangezogen, wenn jeweils ein Motor geregelt wird. Hierzu fiihren alle
Systeme die gleiche Anwendung aus, die eine FOS in Kombination mit DFC zur ge-
berlosen Rotorlagebestimmung realisiert [159]. Hardwareseitig werden die On-Chip-
Module Generic Timer Module (GTM) zur Generierung der PWM-Signale, Versatile
AD-Converter (VADC) zur Signalerfassung und Capture-Compare Unit (CCU) zur
zeitlichen Steuerung der Tasks und des VADC eingesetzt. GTM und VADC sind
mit I/O-Pins des Board-Levels verbunden. Softwareseitig liest die GFOS gemessene
Signalwerte aus den Registern des VADC und schreibt Vorgaben in die Register des
GTM. Komplexe Treiber zur Kommunikation mit den Chip-Level-Modulen werden
nicht benotigt. Die Anwendung wird entsprechend Teilsystem 1 aus Abbildung 4.5
auf einem Prozessorkern in Form einer PX-Task integriert. Der Kern wird mit einem
CPU-Takt in Hohe von 200 MHz, die I/O-Module mit Takt von 100 MHz betrieben.
Nicht genutzte Kerne verbleiben im wait-Zustand.

Zur Messung von Pgysen, wird die GFOS mit einer Regelfrequenz von 40 kHz
ausgefithrt. Die verwendete Implementierung erzeugt eine Prozessorlast von 93 %.
Diese verteilt sich mit 12 % auf DFC und mit 81 % auf die FOS. Die Messun-
gen der Eingangsstromstarke werden durchgefiihrt, nachdem die Chip-Temperatur

einen nahezu konstanten Wert erreicht hat. Die Strommessung wird bei einer Ver-
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sorgungsspannung von 9 V durchgefiihrt und erstreckt sich bei einer Integrationszeit
von 20 ms iiber 800 Regelzyklen pro Messvorgang.

Tabelle 5.1 zeigt die Mittelwerte aus jeweils 500 Messungen von Pgygen, und den
daraus abgeleiteten Werten Prie, Pperipherie Und P, Weiterhin ist der prozentua-
le Unterschied der beiden Multi-Core-Systeme gegeniiber dem Single-Core-System
gezeigt. Mit steigender Anzahl an Prozessorkernen wurde fiir Pgysten, der einzelnen
Systeme 1,60 W, 1,70 W und 1,82 W ermittelt. Mit 89,11 %, 91,33 % und 90,81 %
deckt Prge den grofiten Anteil der Leistungsaufnahme ab. Der verbleibende anwen-
dungsabhéngige Anteil an Pgyster, teilt sich mit 3,13 %, 3,54 % und 4,36 % auf die
Peripherie und mit 7,76 %, 5,13 % und 4,84 % auf die Prozessorkerne der Systeme
TC237, TC267 und TC277 auf. Insgesamt zeigen die Multi-Core-Systeme gegeniiber
dem Single-Core-System eine Steigerung der Leistungsaufnahme um 6,13 % und

13,76 %.

Tabelle 5.1: Leistungsaufnahme der Motor-Controller wihrend der Regelung eines Antriebs,
aufgeschliisselt nach Komponenten. Fiir die Multi-Core-Mikrocontroller TC267 und TC277
sind die prozentualen Unterschiede zu dem Single-Core-System TC237 aufgefiihrt. Die

zusétzlichen Prozessorkerne der Multi-Core-Systeme sind nicht belastet.

TC237 [mW] TC267 [%] TC277 [%]

Prate 1424 18,71 115,94
Pperipherie 20 +20,0 +58,0
Prcorn 124 229 84 229,03
Psystem 1598 +6,13 +13,76

Im Vergleich zum Single-Core-System steigt Prg. um 8,71 % beziehungsweise
15,94 % und Pperipherie um 20 % beziehungsweise 58 %. Dies ist durch die erhoh-
te Komplexitéit der Multi-Core-Mikrocontroller gegeniiber dem Single-Core-Derivat
begriindet. Neben den zusétzlichen zu versorgenden Prozessorkernen ist mit einer
erh6hten Leistungsaufnahme der 1/O-Peripheriemodule zu rechnen, da deren Kom-
plexitat oftmals mit der Rechenleistung des Systems skaliert. Am Beispiel des ADC-
Moduls zeigt sich dies durch eine Vervielféltigung paralleler Konvertereinheiten und
zusitzlicher Kanéle, um erhohte Anforderungen seitens der Anwendungen abzude-
cken. Mit 87 mW und 88 mW sinkt die Leistungsaufnahme der Prozessorkerne der
Multi-Core-Systeme gegeniiber dem Single-Core-System mit 124 mW um 29,84 %
und 29,03 %. Da alle betrachteten Mikrocontroller mit der identischen Prozessorar-
chitektur, Versorgungsspannung und Taktraten arbeiten, ist der hohere Verbrauch

des TC23 auf dessen deutlich groferen Scratchpad-Speicher zuriickzufiihren, wel-
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cher der zweieinhalbfachen Speichermenge des TC267 und der eineinhalbfachen des
TC277 entspricht.

5.3 Leistungsaufnahme der Multi-Core

Nutzungsszenarien

Werden mehrere dedizierte Motor-Controller auf einem MCMC konsolidiert, so be-
deutet dies eine Einsparung von Hardware und eine entsprechende Reduktion der
Energiekosten. Bei der Parallelisierung bieten zuséatzliche Rechenkerne eine potenzi-
elle Chance zur Steigerung der Regelperformance. Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben
ist, wird die so erreichte Performance-Steigerung durch einen Anstieg der Leistungs-
aufnahme erkauft. Soll lediglich die Regelperformance des Single-Core-Systems er-
reicht werden, so ist eine Reduktion der Leistungsaufnahme moglich, indem nach
einer Parallelisierung die Rechenleistung der verwendeten Kerne reduziert wird. Ob
und in welchem Rahmen die Leistungsaufnahme mit dieser Strategie reduziert wer-
den kann, ist neben dem Mafs der Parallelisierbarkeit der Stromregelung auch von

den Fahigkeiten zur Skalierung der Rechenleistung des Mikrocontrollers abhéngig.

5.3.1 Leistungsaufnahme nach Konsolidierung

Bei der Konsolidierung wird auf allen Kernen die in Abschnitt 5.2 beschriebene An-
wendung ausgefiihrt und Pgysten, gemessen. Fiir jeden zusétzlichen Antrieb wird die
Konfiguration der Peripherie zur Signalverarbeitung erweitert und die notwendige
Software auf einem zuséatzlichen Kern integriert.

Tabelle 5.2 zeigt die absolute und jeweils zusétzlich aufzubringende elektrische
Leistung, wenn die MCMC zwei beziehungsweise drei vollsténdige Instanzen der
GFOS ausfithren. Die zusétzliche Leistung bezieht sich auf die Konfiguration mit
jeweils einem Antrieb weniger. Insgesamt steigt durch die Integration jedes zusétz-
lichen Antriebes die durchschnittliche Leistungsaufnahme des Multi-Core-Systems
um 6,44 % bis 7,96 %. Die Erhohung der Leistungsaufnahme der Peripherie liegt
zwischen 18,56 % und 33,33 % fiir jeden zusétzlich integrierten Antrieb. Die Akti-
vierung zusétzlicher Rechenkerne verursacht einen Leistungsanstieg von Pk, der
um 22,73 % bis 37,5 % iiber der Leistungsaufnahme liegt, die durch Pk, des ersten
Antriebes verursacht wird. Diese erhohte Leistungsaufnahme der Prozessorkerne ist
durch ein Architekturmerkmal der Aurix™ Mikrocontroller begriindet, die fiir den

zweiten und dritten Kern eine abgewandelte Mikroarchitektur (T'C1.6.1 Performan-
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Tabelle 5.2: Leistungsaufnahme der MCMC bei zusétzlichen Antrieben

TC267 1 Antrieb [mW] 2 Antriebe [mW]

PPeripherie 60 +20
PKern 87 -+ 116
PSystem 1695 +135

TC277 1 Antrieb [mW] 2 Antriebe [mW] 3 Antriebe [mW]

PPem'pherie 79 +18 +18
PKeTn 88 + 121 +108
PSystem 1818 +139 +126

ce) einsetzen. Diese ist unter anderem mit einer zusétzlichen Pipeline ausgestattet,
um eine hohere Rechenleistung zu erzielen. Die Ausfithrung der GFOS erzeugt auf
diesen Kernen eine Auslastung von 75 %. Der erste Kern (TC1.6.1 Efficiency) ist
auf eine erhohte Effizienz ausgelegt.

Die Konsolidierung ersetzt mehrere separate Motor-Controller durch ein Multi-
Core-System. Abbildung 5.2 verdeutlicht den Effekt, den diese Reduktion von Hard-
ware auf die Leistungsaufnahme hat. Im Vergleich zur Verwendung mehrerer Single-
Core-Systeme ermoglichen die MCMC die Leistungsaufnahme bei zwei Antrieben
um 42,74 % (TC267) und bei drei um 56,55 % (TC277) zu senken.

5000 | | —e— TC237, 1 Kern, 200 MHz
- o- TC267, 2 Kerne, 200 MHz
E e TC277, 3 Kerne, 200 MHz
o
E
< 3000 |
c
5
&
o 2000 .
c
=}
@
S 1000 2
O | | | |

Anzahl geregelter Antriebe

Abbildung 5.2: Gegentiberstellung der Leistungsaufnahme von Single-Core (TC237) und
Multi-Core (TC267, TC277) Motor-Controllern
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5.3.2 Leistungsskalierung bei Parallelisierung

Multi-Core-Systeme in den Bereichen Desktop und mobile Systeme werden regel-
méakig mit Energieeffizienz in Verbindung gebracht. Dies bezieht sich auf die Mog-
lichkeit, mehrere schwichere Rechenkerne einzusetzen, die in Summe eine dhnliche
Rechenleistung wie ein Single-Core-System aufbringen, das einen leistungsstarken
Prozessorkern besitzt. Die Energieeffizienz ergibt sich dadurch, dass die paralle-
len Rechenkerne mit geringeren Taktraten und Versorgungsspannungen betrieben
werden konnen [65]. Vor allem die Verringerung der Versorgungsspannung der Pro-
zessorkerne fiihrt durch ihren quadratischen Anteil an der Leistungsaufnahme der
Kerne zu einer signifikanten Energieeinsparung [160].

Im hier untersuchten Anwendungsbereich fiir Antriebsansteuerungen kénnen die-
se Moglichkeiten zur Skalierung der Rechenleistung nicht im gleichen Mafsstab einge-
setzt werden. Bei zeit- und sicherheitskritischen Systemen ist eine konstante Versor-
gungsspannung ein notwendiger Parameter, um die Stabilitdt und Zuverléssigkeit der
Systeme zu gewéhrleisten [180]. Dementsprechend bieten auch die im Rahmen der
Antriebstechnik betrachteten Multi-Core-Architekturen typischerweise keine Mog-
lichkeit, diesen Parameter anzupassen und das entsprechende Potenzial auszunut-
zen. Somit beschrinken sich die Moglichkeiten seitens des MCMC zur Skalierung
der Rechenleistung auf eine statische Anpassung der Taktfrequenzen.

Durch die konstante Versorgungsspannung sind die dynamische Leistungsaufnah-
me eines Prozessorkerns und die Laufzeit seiner Tasks, bei Vernachlassigung ih-
rer Interaktion mit On-Chip-Komponenten, linear von der Taktfrequenz des Kerns
abhéngig. Fine Verringerung des Taktes bewirkt in gleichem Mafse eine Zunahme
der Laufzeiten der Tasks, wodurch insgesamt die Leistungsaufnahme unverdndert
bleibt. Durch die Verringerung der System- und Peripherietaktraten wird die sta-
tische Leistungsaufnahme aller Komponenten des Mikrocontrollers reduziert. Wird
die hierdurch entstehende Reduktion der Rechenleistung durch einen zweiten Kern
kompensiert, kann gegebenenfalls die Leistungsaufnahme gegeniiber einem hoher ge-
takteten System verringert werden. Die betrachteten Systeme bieten die Moglichkeit,
den globalen Basistakt, auf dem die individuellen Frequenzen aller Komponenten des
Mikrocontrollers beruhen, zu halbieren. Prozessorkerne und Speicher werden dann
mit einer Taktfrequenz von 100 MHz und Peripheriemodule mit 50 MHz betrieben.

Abbildung 5.3 zeigt die Leistungsaufnahmen der Systeme TC237 und TC267 bei
der bekannten Konfiguration mit 200 MHz System- und 100 MHz Peripherietakt. Zu-
séitzlich ist die Leistungsaufnahme des TC267 bei halbierten Taktraten beschrieben.
Hierdurch sinkt Prge um 3,56 % und Ppepipherie um 3,17 %. Wird von voll ausgelas-
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teten Prozessorkernen ausgegangen, so kann die Leistungsaufnahme von Kern 1 um
47,83 % und von Kern 2 um 52.05 % gesenkt werden. Zur Bestimmung dieser Werte
wurden die Kerne durch unterschiedliche Benchmarks [60][52] zu 100 % ausgelastet
und die Leistungsaufnahme bestimmt. Die Verwendung verschiedener Benchmarks
stellt sicher, dass ein breites Spektrum an ausgefithrtem Code und Instruktionen
in die Leistungsmessung einfliefst. Wird von einer gleichméafsigen Verteilung der Re-
chenlast auf die beiden Kerne des mit 100 MHz arbeitenden TC267 ausgegangen, so
wird Psysten gegeniiber dem mit 200 MHz betriebenen TC267 um 2,82 % gesenkt.
Gegeniiber dem mit 200 MHz arbeitenden TC237 sinkt die hohere Leistungsaufnah-
me des TC267 von 6,07 % auf 2,80 %. Fiir geringer ausgelastete Systeme konnen
sich unterschiedliche Moglichkeiten zur Verteilung ergeben. Durch den linearen Zu-
sammenhang zwischen der Auslastung und Pgeyy,, ist Psystem prinzipiell unabhéngig

von der Verteilung.

17700 Kern 1: 100 %

U
Kern 1: 50 % /,~"// Kern 2: 100 %
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Abbildung 5.3: Leistungsaufnahme eines mit halbem Basistakt betriebenen Multi-Core-
Systems: Die Leistungsaufnahme des mit halbem Basistakt betriebenen TC267 ist zu jedem

Zeitpunkt hoher als die Leistungsaufnahme des mit vollem Takt betriebenen Single-Core-

Systems TC237.
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5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Beurteilung der Leistungsaufnahme von MCMC und zum Vergleich gegen-
iiber Single-Core-Systemen wurde ein Vorgehen vorgestellt, um die Leistungsauf-
nahme einzelner Komponenten der Controller zu bestimmen. Uber unterschiedliche
Konfigurationen der On-Chip-Peripherie und Prozessorkerne werden die gewiinsch-
ten Werte iiber eine Messung der Eingangsstrome der Motor-Controller ermittelt.
Fiir vergleichbare Single- und Multi-Core Motor-Controllern, die jeweils das glei-
che Maf an Rechenleistung aufbringen, wurde gezeigt, dass die MCMC eine um
6,13 % (TC267) und 13,76 % (TC277) hohere Leistungsaufnahme als das Single-
Core-System (TC237) aufweisen. Die Verwendung eines Multi-Core-Systems, ohne
dass dessen zusétzliche Kapazitiaten genutzt werden, erhéht somit die Energiekosten.

Durch fehlende Funktionen zur dynamischen Frequenz und Spannungsskalierung
kann auch eine Verteilung der Rechenlast auf mehrere, jedoch schwéchere Prozes-
sorkerne keine nennenswerte Reduktion der Leistungsaufnahme erzielen. Hier kann
die Leistungsaufnahme der MCMC lediglich durch das statische Herabsetzen des
Basistaktes reduziert werden. Bei halbiertem Basistakt und einer Verteilung der Re-
chenlast auf zwei Prozessorkerne mit jeweils voller Auslastung liegt die Leistungsauf-
nahme des MCMC (TC267) weiterhin um 2,82 % tiber der des Single-Core-Systems
(TC237).

Bei einer Erhohung der Energickosten im niedrigen einstelligen Prozentbereich
ist jedoch abzuwégen, ob die zur Verfiigung stehenden Leistungsreserven diese Kos-
ten gegebenenfalls rechtfertigen. Die Rechenleistung eines zweiten Prozessorkerns
sowie eine leistungsfahigere On-Chip-Peripherie ermoglichen eine vereinfachte Er-
weiterung des Motor-Controllers. Dies gilt vor allem dann, wenn fiir die eingesetzten
Single-Core-Systeme keine Derivate mit erhdhtem CPU-Takt verfiigbar sind. Wird
Rechenleistung iiber die Kapazitidten eines Single-Core-Systems hinaus genutzt, so
zeigen die MCMC gegeniiber dem Single-Core-System eine deutliche Verbesserung
der Energieeffizienz. Dies zeigt sich am Beispiel der Konsolidierung mehrerer Motor-
Controller in ein MCMC. Da hier nicht fiir jeden Motor-Controller ein vollstandiges
eingebettetes System betrieben werden muss, kann die Leistungsaufnahme fiir den
Betrieb von zwei und drei PMSM um 42,74 % und 56,55 % gesenkt werden. Eine
Parallelisierung der Algorithmen ist dabei nicht notwendig, wodurch eine effiziente

Integration ermoglicht wird.
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Kapitel 6

Parallelisierung geberloser

Antriebsregelungen

Zur Parallelisierung von geberlosen feldorientierten Stromregelungen werden diese
Anwendungen in Form eines Taskmodells generalisiert. Auf Basis dieses Modells
werden die Moglichkeiten zur Parallelisierung aufgezeigt. Wie in Kapitel 5 gezeigt,
ist diese Art der Parallelisierung nicht dazu geeignet, um Energie einzusparen. Daher
fokussiert hier die Parallelisierung eine Reduktion der Laufzeiten zur Steigerung der

Regelfrequenz.

6.1 Taskmodell der geberlosen Stromregelung

Das Taskmodell gliedert die GFOS in mehrere logische Tasks und beschreibt deren
Abléufe auf einem Single-Core-System. Hierzu sowie zur Parallelisierung werden

zudem die Datenabhéngigkeiten zwischen den Tasks beschrieben.

6.1.1 Allgemeine Form des Taskmodells

Als Grundlage zur Gliederung der Regelung in logische Tasks dient das Blockschalt-
bild der feldorientierten Stromregelung aus Abbildung 2.2. Der dort aufgefiihrte Ro-
torlagegeber wird durch einen Algorithmus zur geberlosen Rotorlageberechnung er-
setzt. In einer Top-Down-Betrachtung setzt sich eine GFOS zunéchst aus zwei Tasks
zusammen: die FOS sowie die geberlose Rotorlageberechnung (GRB). Die FOS kann
nach den Komponenten des Blockschaltbildes in die Tasks Signalerfassung (SE),
Clark-Transformation (CT), Park-Transformation (PT) , Regelkreise (RK), Inverse
Park-Transformation (IPT) und PWM (PWM-Generierung) untergliedert werden.

Zum Ausfithrungszeitpunkt der Signalerfassung wird davon ausgegangen, dass die
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entsprechenden Signale bereits durch die Analog-Digital-Converter des MCMC auf-
gezeichnet wurden. SE-Tasks konnen diese Daten aus Registern des ADC-Moduls
oder nach ihrer Ubertragung in einen definierten Speicherbereich mittels einer DMA-
Transaktion lesen. Zur Unterscheidung zwischen dem Erfassen von Spannungen und
Strémen konnen mehrere SE-Tasks eingesetzt und mittels SE, ; unterschieden wer-
den.

Die GRB fiigt sich in Abhéngigkeit des verwendeten Verfahrens in die Gliederung
der FOS-Tasks ein. Als GRB wird zunéchst die Task bezeichnet, die den Algorith-
mus zur Berechnung der Rotorlage integriert. Zusatzliche Tasks zur Bereitstellung

benotigter Eingangsdaten kénnen eine GRB erweitern.

6.1.2 Integration der GRB in die Stromregelung

Grundsétzlich lassen sich Verfahren zur GRB in zeitdiskrete und zeitkontinuierliche
Algorithmen gliedern. Aus softwareseitiger Sicht bestimmt diese Eigenschaft, wie die
Tasks der FOS zusammen mit der GRB auf einem Mikrocontroller integriert und

ausgefiihrt werden.

6.1.2.1 Zeitdiskrete Rotorlageberechnung

Zeitdiskrete Methoden, beispielsweise DFC oder Algorithmen basierend auf HFCI,
ermitteln die elektrische Rotorlage 6 direkt aus einer Aufnahme der Messgrofen des
Motors. Somit geniigt es, die Task der GRB genau dann auszufiihren, wenn 6 von
der FOS benétigt wird. Die Berechnung der Rotorlage geschieht somit synchron zur
FOS. Das Sampling der Messgrofsen wird zu Beginn einer Iteration k£ der GFOS
durchgefiihrt.

Abbildung 6.1 zeigt eine typische Integration zeitdiskreter Methoden. Der GRB-
Algorithmus gliedert sich in die Abfolge der FOS-Tasks ein. Die Antwortzeit tgros
einer Iteration der Regelung ergibt sich aus der Laufzeit aller FOS- und GRB-Tasks.
Die Laufzeit t;rp umfasst neben der eigentlichen Berechnung der Rotorlage zusétz-
lich die Zeit, die zur Vorverarbeitung der Eingangssignale benotigt wird. Alle Tasks
werden sequenziell im Takt der Stromregelung ausgefiihrt. Es entsteht eine syn-
chrone Auffithrung der FOS- und GRB-Tasks. Zeitliche Relationen zwischen den
Tasks sind dadurch in jeder Iteration identisch. Arbeiten FOS- und GRB-Tasks auf
gleichartigen Eingangsdaten, geniigt durch die synchrone Ausfithrung eine einmalige
Abtastung und Aufbereitung der Signale. Beide Algorithmen konnen auf die entspre-
chenden Werte zugreifen. Weiterhin ist durch die synchrone Ausfiihrung aus Sicht
der FOS das Alter der berechneten Rotorlage in jeder Iteration identisch. Winkelfeh-
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ler zwischen beiden Algorithmen aufgrund unterschiedlicher Messzeitpunkte werden

dadurch ausgeschlossen (vergleiche Abschnitt 2.1.2).

Start
K ttosa  ters tros b ,
L SE CT GRB PT RK IPT || PWM
taros = tros_a * tare * tros b
Task [ Erfassung/Vorverarbeitung von Signalen [ -]

Abbildung 6.1: Zeitdiskrete Ausfiihrung der GRB auf einem Single-Core-System. Die Tasks
der geberlosen Rotorlageberechnung reihen sich an geeigneter Stelle zwischen die Tasks der

Stromregelung.

6.1.2.2 Zeitkontinuierliche Rotorlageberechnung

Zeitkontinuierliche Methoden, beispielsweise SMO, miissen fiir eine exakte Berech-
nung der Rotorlage kontinuierlich ausgefiihrt werden, um Schétzfehler zu minimie-
ren. In digitalen Systemen ist jedoch nur eine quasi-kontinuierliche Ausfithrung mog-
lich, wobei die kontinuierliche GRB mit einer festen Frequenz forp zu diskreten
Zeitpunkten ausgefiihrt wird. Fiir jede Iteration wird ein von der FOS unabhéngi-
ges Sampling der bendtigten Motorsignale und deren Vorverarbeitung durchgefiihrt.

Softwareseitige entsteht durch die Integration einer zeitkontinuierlichen GRB in
die Stromregelung ein nebenlaufiges System, das die zeitlich korrekte und unabhéngi-
ge Ausfiihrung von zwei Taskmengen mit unterschiedlichen Ausfithrungsfrequenzen
realisieren muss. Abbildung 6.2 zeigt eine solche Integration mit einer mehrfachen
Unterbrechung der FOS, wodurch sich deren Antwortzeit entsprechend erhoht. Prin-
zipiell ist auch eine, die GRB unterbrechende Ausfithrung der FOS moglich. Da die
FOS auf prazise Ergebnisse der GRB angewiesen ist, wird die GRB gegeniiber der
Regelung vorrangig behandelt.

Die Ausfiihrungsfrequenz der GRB kann mit

fere =1+ fros (6.1)

als ein Vielfaches der Frequenz der FOS angenommen werden. Fiir n > 1 wird die
GRB mehrfach innerhalb eines FOS-Zyklus ausgefiihrt. Fiir alle ganzzahlige n wird
die Regelung in jeder Iteration zu den gleichen Zeitpunkten unterbrochen. Die genau-
en Zeitpunkte der Unterbrechung ergeben sich durch die zeitliche Relation AStart

zwischen den jeweiligen Startpunkten der nebenldufig ausgefithrten Taskmengen.
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Abbildung 6.2: Nebenldufige Ausfithrung einer zeitkontinuierlichen GRB auf einem Single-
Core-System. Die Tasks der geberlosen Rotorlageberechnung unterbrechen in periodischen

Absténden die Stromregelung.

Bei gebrochenen Werten fiir n wird die FOS in aufeinanderfolgenden Iterationen
an verschiedenen Stellen unterbrochen. Es entsteht ein Muster, das sich nach einer
bestimmten Anzahl an Iterationen wiederholt. Bezogen auf die FOS ergibt sich die

Anzahl dieser Iterationen aus Gleichung 6.2.

kgv(Tros, Tarp)
Tros

Tterationenros = (6.2)

1
fros|crB

Frequenzverhéltnissen kann in Relation zu einer gegebenen Task der FOS das Alter

TrosicrB = beschreibt die jeweilige Periodendauer. Abhédngigkeit von den
der Rotorlage in aufeinanderfolgenden Iterationen der Regelung variieren. Hierdurch
kann ein zusétzlicher und variierender Winkelfehler entstehen, der gegebenenfalls
beriicksichtigt werden muss (vergleiche Abschnitt 2.1.2).

Prinzipiell kénnen auch zeitdiskrete Methoden der Rotorlageberechnung neben-
laufig mit einer eigenen Taktfrequenz ausgefiihrt werden. Dies kann beispielsweise
dann notwendig sein, wenn zu Analysezwecken eine hoher aufgeloste Rotorlage be-
rechnet werden muss. Dies wiirde jedoch die Antwortzeit der FOS entsprechend
erhohen. Weiterhin kann die synchrone Ausfiihrung der FOS und GRB aufgeldst
werden, wodurch sich das Verhalten der Regelung gegeniiber der zeitdiskreten Aus-

fiihrung d&ndern kann.

6.1.3 Datenfluss des Taskmodells

Die Reihenfolge, in der die Tasks ausgefiihrt werden, wird durch den Kontroll- und
Datenfluss zwischen den Funktionsblocken der Regelung definiert (vergleiche Ab-

bildung 2.2). Hier existieren keine bedingten Verzweigungen, sodass eine in jeder
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Iteration der Regelung identische Abfolge der Tasks stattfindet. Die konkrete Rei-
henfolge ist vollstandig {iber den Datenfluss definiert, der somit die Abhéngigkeiten
zwischen Tasks beschreibt. Hierbei ist eine Task B von Task A abhéngig, wenn
Task B Daten verarbeitet, die von Task A bereitgestellt werden.

Die Datenflussgraphen in Abbildung 6.3 zeigen die mdglichen Abhéangigkeiten.
Jede eingehende Kante im Datenflussgraph beschreibt die Datenabhéngigkeit einer
Task von der Vorangehenden. Die GRB kann auf unterschiedlichen Représentatio-
nen der erfassten Signalwerte beruhen und gliedert sich an entsprechender Stelle in
die Ablaufe der Stromregelung ein. Abbildung 6.3a zeigt die entstehenden Integra-
tionsmoglichkeiten der GRB in die FOS unter direkter Verwendung der erfassten

Messgrofen sowie ihrer Transformation in a-3-Komponenten.

Startk: fGFOS Startk: fGFOS

’ Signalerfassung ‘ ’ ‘

8/Bk1

Clark-Transf. ‘

(X0 Yolk-1

(ig, ip) (ig, ig) GRB S—‘
(Ua, UB) —> GRB &1 Filter

’ Park-Transf ‘ 6
i ’ Regelkreise
(g, i)
’ Regelkreise ‘ (Ug, ug)
(uy uy) 6,/8,
d "a ’ Inverse Park ‘<¥

’ Inverse Park ‘b

(ua, UB) (uq, Ug)
’ PWM ‘ ’ PWM ‘
J |
Endek Endek

(a) Keine Abhé&ngigkeiten zwischen lterationen (b) Abhangigkeiten zwischen Regelzyklen

Datenfluss — Task [

Abbildung 6.3: Datenflussgraphen der geberlosen feldorientierten Stromregelung. Es wird
zwischen unterschiedlichen Integrationspunkten der geberlosen Rotorlageberechnung in-

nerhalb eines Regelzyklus sowie zwischen Regelzyklen unterschieden.

Datenabhéngigkeiten kénnen ebenfalls zwischen den Iterationen k£ — 1 und & be-
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stehen, sodass eine Task von Daten aus dem vorangegangenen Zyklus abhéngig ist.
Abbildung 6.3b verdeutlicht dies durch die Abhéangigkeit der Park-Transformation
von der GRB-Task. Letztere basiert im Zyklus k auf den im gleichen Zyklus berech-
neten d-g-Stromkomponenten der Park-Transformation. Die Transformation selbst
setzt einen bekannten Wert fiir die Rotorlage voraus. Zur Durchfithrung der Trans-
formation im k-ten Regelzyklus wird auf den im vorangegangenen Zyklus k — 1 be-
rechneten Wert zuriickgegriffen. Eine GRB basierend auf d-¢g-Komponenten findet
sich unter anderem bei Methoden basierend auf HFCI. Weitere zyklusiibergreifen-
de Abhéngigkeiten konnen sich in den Regelkreisen zur Berechnung der Integral-
und Differentialanteile und der Implementierung von Filtern finden. Abbildung 6.3b
zeigt Letzteres am Beispiel eines Filters zweiter Ordnung bei der Verwendung von
x1 und y;, die den Werten xy und yy aus Iteration £ — 1 entsprechen.

Bei der zeitkontinuierlichen Rotorlageberechnung entsteht durch die nebenlaufige
Ausfiihrung ein zweiter Datenfluss (siche Abbildung 6.4). Es besteht kein direkter
Zusammenhang zwischen der Ausfiilhrung eines Zyklus £ der FOS und der eines
Zyklus j der GRB. Dementsprechend kann keine direkte Datenabhingigkeit beider
Algorithmen beziiglich 6 hergestellt werden. Die Regelung muss davon ausgehen,
dass zu jedem Zeitpunkt ein Wert 6 vorhanden ist. Dieser Wert wird der Regelung
iiber einen persistenten Puffer zur Verfiigung gestellt. Es entsteht eine Datenab-
héangigkeit der FOS zu diesem Puffer. Die Abhéngigkeit kann als erfiillt betrachtet
werden, sobald der Puffer mit einem giiltigen Wert durch die GRB gefiillt wurde. Ein
entsprechender Puffer hebt auch eine Datenabhéngigkeit zwischen den Regelzyklen
k — 1 und £ auf.

Startk: fFOS Startj: fGRB

Park-Transf. L ej | j GRB

) !
Endek Endej

Datenfluss —> Task [ ] Persistenter Puffer 1_,

Abbildung 6.4: Datenflussgraphen mit zeitkontinuierlichen Rotorlageberechnung
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6.2 Parallelitat im Taskmodell

Die Mdoglichkeit, eine Anwendung zu parallelisieren, setzt das Vorhandensein von
parallelisierbaren Strukturen voraus, die in unterschiedlichen Formen in einer An-
wendung enthalten sein konnen. Diese Formen werden nach Kontrollfluss-, Daten-
und Pipelineparallelitdt unterschieden [153]. Taskparallelitit liegt dann vor, wenn
eine sequenziell ausgefithrte Anwendung in mehrere voneinander unabhéngig aus-
fithrbare Sequenzen aufgeteilt werden kann. Bei Datenparallelitét, wie sie auch von
GPUs ausgenutzt wird, fiihren Anwendungen Operationen beziehungsweise einzelne
Instruktionen parallel auf unterschiedlichen Datenstromen aus. Pipelineparallelitit
ist gegeben, wenn aufeinanderfolgende Iterationen einer Anwendung parallel ausge-
fithrt werden konnen.

Anwendungen zur Regelung mechatronischer Prozesse bestehen iiberwiegend aus
einer Kette aufeinander aufbauender Prozessschritte und geringen Datenmengen,
die gleichzeitig verarbeitet werden miissen. Hierdurch ist nur ein moderates Maf an
Task- und Datenparallelitdt zu erwarten, sodass nur ein geringer Anteil der Ope-
rationen parallel ausgefiihrt werden kann. Es besteht die Gefahr, dass die Kosten
der Parallelisierung die Gewinne iibersteigen. Durch die iterative Ausfiihrung der
Algorithmen kann eine Pipelineparallelitdt angenommen werden, die potenziell zur
Erhchung von Regelfrequenz genutzt werden kann.

Auf Basis des Taskmodells wird allgemein die Parallelisierbarkeit entsprechender
Regelungen beschrieben. Dies geschieht auf Basis der in den Abbildungen 6.3 und
6.4 dargestellten Datenstrome. Die feldorientierte Stromregelung und die geberlose
Rotorlageberechnung werden zunéchst als jeweils eine Task betrachtet. Anschlieffend
wird die Regelung in weitere Tasks gegliedert und die Mdglichkeiten ihrer parallelen

Ausfithrung in Kombination mit der GRB beschrieben.

6.2.1 Parallele Ausfithrung der GRB

Grundsatzlich konnen Tasks dann parallel zueinander ausgefiihrt werden, wenn ihre
Ausfiihrung zu einem gegebenen Zeitpunkt von keinen Kontrollflussentscheidungen
abhéngig ist und keine unaufgelosten Datenabhéngigkeiten bestehen [53]. Wie be-
reits beschrieben ist die Abfolge der Tasks unabhéngig von Kontrollflussentscheidun-
gen, sodass lediglich die Datenabhéngigkeiten dariiber entscheiden, ob und welche
Tasks parallel ausgefiihrt werden kénnen.

Bei der zeitkontinuierlichen GRB lasst die nebenlaufige Ausfithrung bereits dar-
auf schliefsen, dass die FOS- und GRB-Task keine Datenabhéngigkeiten zueinander
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aufweisen und damit auch parallel ausgefithrt werden kénnen (siehe Abbildung 6.5).
Durch die parallele Ausfiihrung wird die Antwortzeit der FOS nicht weiter durch
die Berechnung der Rotorlage verzogert. Somit kénnen beide Taskmengen die volle
Rechenleistung des jeweiligen Prozessorkerns in Anspruch nehmen. In diesem Fall
konnen maximale Werte fiir die Ausfithrungsfrequenzen fros und forp auf einem
gegebenen System erreicht werden. Die Laufzeiten tppgs und tgrp entsprechen in
diesem Fall den Periodendauern Trogs und Tgrp. Die Implementierung erfolgt ent-
sprechend Abschnitt 4.2.1.1 als jeweils eine ISR pro Prozessorkern. Jede ISR wird
dem entsprechenden Kern statisch zugewiesen und periodisch mit der Frequenz des

jeweiligen Algorithmus ausgefiihrt.

Startj » Startj » Startj ) Startj 0
L GRB L GRB L GRB L GRB
Start, Start, Start, ,,
L Fos L Fos L
Vorverarbeitung von Signalen [ ... ] Task/ISRaufKern 0[] 1 []

Abbildung 6.5: Parallele Ausfiihrung mit zeitkontinuierlicher GRB. Die Tasks der geberlo-
sen Rotorlageberechnung werden auf einem zweiten Kern parallel zu den Tasks der Strom-

regelung ausgefiihrt.

Wird eine zeitdiskrete GRB parallelisiert, muss sichergestellt sein, dass die syn-
chrone Ausfithrung zwischen Rotorlageberechnung und Stromregelung beibehalten
bleibt. Damit entspricht das Verhalten der Anwendung weiterhin dem bei einer seri-
ellen Ausfithrung. Dies wird unter Beachtung der Datenabhéngigkeiten realisiert. Die
Rotorlageberechnung kann nach dem Auflésen ihrer Datenabhéngigkeiten parallel zu
FOS-Tasks ausgefiihrt werden. Sie muss jedoch beendet sein, bevor das Ergebnis von
der Stromregelung verwendet wird. In Abbildung 6.6a wird angenommen, dass die
GRB auf Daten der SE,-Task basiert. Die Datenabhéangigkeit von GRB wird durch
das Ausfiihren von SE, aufgelost. Eine Verkiirzung der Laufzeit kann erreicht wer-
den, wenn die GRB aus der Taskfolge der FOS herausgenommen und parallel dazu
ausgefithrt wird. Das Ergebnis muss zum Zeitpunkt der Ausfithrung der PT-Task
bereitstehen.

Diese Parallelisierung kann auf unterschiedliche Arten implementiert werden. Sie
unterscheiden sich in dem Kern, der die Datenabhéngigkeit der GRB auflost. Abbil-
dung 6.6b zeigt das Auflésen der Datenabhéngigkeit der GRB durch Kern 0. Dieser
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stellt der GRB auf Kern 1 die Daten durch eine entsprechende Synchronisation be-
reit. Die Synchronisation 16st gleichzeitig das Ausfithren der Rotorlageberechnung
aus. Alternativ kann eine zusétzliche Instanz von SE, auf Kern 1 integriert und
ausgefiihrt werden (sieche Abbildung 6.6c). Beide SE-Tasks konnen auf die durch das
ADC-Modul bereitgestellten Daten zugreifen. Ein zuséitzliches Sampling der Motor-
signale ist nicht notwendig. Eine Synchronisation mit Kern 0 zur Ubertragung der
Eingangsdaten kann so umgangen werden. Die Ausfiihrung der Tasks auf Kern 1
kann zeitgesteuert und synchron zu denen auf Kern 0 geschehen. Fiir beide Varian-
ten findet ein synchronisierter Ubergang von paralleler zu sequenzieller Ausfithrung
statt. Hier werden die Ergebnisse der GRB zur weiteren Ausfiihrung der FOS-Tasks
an Kern 0 iibertragen. In Abhéngigkeit der Eingangsdaten der GRB kann auch eine
Kombination beider Varianten Anwendung finden. Prinzipiell ist eine Integration zu
wahlen, in der eine moglichst grofe Laufzeit von Kern 0 auf Kern 1 verschoben wird
und die entsprechenden Tasks auf Kern 1 parallel zu denen auf Kern 0 ausgefiihrt

werden.

Start, — SE; | SE, | GRB | CT; | PT | RK | IPT | PWM

(a) Serielle Ausfihrung der GRB und FOS-Tasks

S0 tp
i
S1
Start, —{ SE, | SE; | CT, I PT | RK | IPT | PWM

(b) Auflésen der Datenabhangigkeiten von GRB seitens Kern 0

f

———
—>| SE, | GRB
Start, S0
L SE, | CT, I PT | RK | IPT | PWM
st ler taros

(c) Unabhangige Berechnung der Eingangsdaten von GRB

Datenfluss — Synchronisation | Task/ISRaufKern 0[] 1 [

Abbildung 6.6: Mdéglichkeiten der parallelen Ausfithrung einer zeitdiskreten GRB. Die Ein-
gangsdaten der geberlosen Rotorlageberechnung werden von unterschiedlichen Kernen be-

rechnet.

Durch die unterschiedlichen Ansétze konnen unterschiedliche grofe Anteile der
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GRB parallel zu den Tasks auf Kern 0 ausgefiihrt werden. In den Abbildungen 6.6b
und 6.6¢ sind die entsprechenden Laufzeiten mit ¢, gekennzeichnet. Stellt die GRB
die Rotorlage fiir die PT-Task in der gleichen Iteration bereit, wird die maximale
Zeit einer parallelen Ausfithrung durch die Laufzeiten der Tasks SE; und CT; mit
tsg, + tor, auf Kern 0 beschrénkt. Dies entspricht in diesem Fall der maximal er-
reichbaren Laufzeitersparnis durch eine Parallelisierung. Ubersteigt die Laufzeit auf
Kern 1 tgg, +tor,, so entsteht fiir Kern 0 eine Wartezeit. Bedingt die GRB-Task die
zusatzliche Ausfiihrung von SE, und CT, (entsprechend Abbildung 6.1), so kann
die Ausfiithrung dieser Tasks parallel zu der entsprechenden Verarbeitung der Strome
stattfinden.

Basiert die GRB auf d-g-Komponenten, wird die Rotorlage aus Iteration k — 1
verwendet, um 6 in Iteration k& zu berechnen. Wird 6, nicht in Iteration k ver-
wendet, so ist es ausreichend, wenn die Berechnungen von GRB vor dem Ende von
k abgeschlossen sind. Fiir die parallele Berechnung der GRB bedeutet dies, dass
sie parallel zur gesamten Laufzeit der FOS-Tasks in Iteration k£ ausgefiihrt werden
kann. Der maximale Wert fiir ¢, entspricht in diesem Fall {grog. Wird ), von einer
Task in Iteration k£ benutzt, so muss die Berechnung der Rotorlage vor dem Beginn
der jeweiligen Task beendet sein. Dementsprechend wird der mogliche Wert fiir ¢,

verringert.

6.2.2 Datenstrome innerhalb der Tasks

In Abbildung 6.3 wurden die Datenstréme zwischen den einzelnen Tasks beschrie-
ben. Auch innerhalb der Tasks existieren Datenfliisse, die zur Parallelisierung der
Tasks herangezogen werden kénnen. Abbildung 6.7 zeigt dies am Beispiel der Inte-
gration eines SMO als GRB. Ausgangspunkte sind die erfassten Daten auf mehreren
ADC-Kanélen, wodurch Verarbeitungsketten basierend auf gemessenen Spannungen
und Stromen unterschieden werden kénnen. Abbildung 6.7a zeigt die Datenfliisse der
Spannungen, Abbildung 6.7b die der Strome. In Abbildung 6.7a fliefsen die von der
Signalerfassung erzeugten Daten bei der Clark-Transformation zusammen. Durch die
Berechnung der a-$-Komponenten werden hier zwei neue Datenstrome erzeugt. Als
orthogonale Grofien sind beide Komponenten unabhéngig voneinander und kénnen
parallel berechnet werden. Gleichermafsen kénnen die d-q-Komponenten der Park-
Transformation nach der Zusammenfithrung von 4, i3 und 6 in PT; und PT, parallel
berechnet werden. Die Implementierung des SMO fiihrt voneinander unabhingige
Berechnungen auf den a- und g-Komponenten aus. Hierdurch kann der Algorithmus
in die parallel ausfithrbaren Tasks SMO, und SMOg zerlegt werden. Beide Daten-
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Abbildung 6.7: Datenflussgraphen parallelisierter Verarbeitungsketten am Beispiel eines
Sliding-Mode Observer

strome werden zur endgiiltigen Ermittlung von 6 in SM Oy zusammengefiihrt. Bei
dem standardméfigen Einsatz von PI(D)-Reglern zur Stromregelung findet eine se-
parate und damit parallelisierbare Regelung der d-q-Stromkomponenten statt (siche
Abbildung 6.7b). Die Ergebnisse der Regelkreise werden zur parallelen Riicktrans-

formation und anschliefenden PWM-Modulation zusammengefiihrt.

6.2.3 Parallelisierung von Rechenoperationen

In der vorangegangenen Parallelisierung wurden voneinander unabhéngige Berech-
nungsfolgen innerhalb einer Task in mehrere Teiltasks aufgeteilt. Wird der Abstrak-
tionsgrad weiter reduziert, so konnen einzelne Berechnungen fiir eine Parallelisierung
betrachtet werden. Typische parallelisierbare Berechnungen sind zusammenhéngen-

de Multiplikations- und Additionsoperationen der Form
2=x1-y1 £ Ty ys E a3 Y3 .. (6.3)

66



Die jeweiligen Multiplikationen sind unabhéngig voneinander und kénnen parallel
durchgefiihrt werden. Die Addition der Zwischenergebnisse erfolgt nach Abschluss
der Multiplikationen. Regelméfige Einsatzgebiete dieser Operationen sind unter an-
derem digitale Filter, beispielsweise Bandpassfilter zur Trennung hochfrequenter
Stromkomponenten von Komponenten der Grundschwingung bei HFCI-basierten
Verfahren [102| oder Matrixoperationen zur Berechnung von Kalman-Filtern [114].

Die Faktorisierung und parallele Ausfithrung solcher Rechenoperationen ist bei
hardwarebasierten Implementierungen mittels FPGA ein géngiger Ansatz zur Op-
timierung der Rechenzeit. Bei geniigend zur Verfiigung stehender Chipflache ist die
Anzahl parallel ausfithrbarer Operationen quasi unbeschrinkt. Bei der software-
basierten Implementierung kénnen Mikrocontroller, insbesondere DSPs, optimierte
Instruktionen zur gleichzeitigen Multiplikation und Addition zur Verfiigung stel-
len. Bei 32-Bit-Architekturen sind dies beispielsweise sogenannte Packed Multiply-
Accumulate Instruktionen, die schnell (2-3 CPU-Takte bei TC1.6P [77]) zwei 16 Bit
Wertepaare multiplizieren und beide Teilergebnisse addieren |73].

Alternativ ist eine Aufteilung der Berechnungen auf mehrere Prozessorkerne mog-
lich (sieche Abbildung 6.8). Die Anzahl der zwischen den Kernen zu tibertragenden
Daten ist vom jeweiligen Typ der Berechnung abhéngig. Bei der Implementierung
digitaler Filter sind die Werte fiir « typischerweise konstant und kénnen statisch auf
den Kernen vorgehalten werden. Weiterhin entsprechen hier die Werte fiir y einer
Zeitreihe, bei der y, den Wert von y; aus der vorangegangenen Iteration beinhaltet.
In diesem Fall miisste bei dem Ubergang zur parallelen Berechnung lediglich der
y3 an Kern 1 iibertragen werden, da y, dem Wert von y5 aus der vorangegangenen
Iteration entspricht und bereits auf Kern 1 vorhanden ist. Wird hingegen eine Ma-
trixmultiplikation parallelisiert, miissen die Werte der entsprechenden Teilmatrizen

iibertragen werden.

SO

“p Sy " Vg R 2 i
s

Start, —| ... | Zy=X{ Y+ XY, z=2,+z,

Datenfluss —> Task/ISRaufKern 0[] 1 []

Abbildung 6.8: Parallelisierung von Multiplikationen. Die Prozessorkerne berechnen jeweils

ein Teilergebnis des Ausdrucks.

67



6.2.4 Parallelisierung durch Pipelining

Wie in Abschnitt 4.2.1.2 beschrieben, konnen durch eine Pipeline aufeinanderfolgen-
de Iterationen eines Algorithmus parallel ausgefiihrt werden. Hierdurch wird zwar
die Antwortzeit der Berechnungen einer Iteration nicht verringert, jedoch kénnen
Signale mit einer hoheren Frequenz abgetastet und entsprechende Rechenergebnisse
mit einer hoheren Auflésung bereitgestellt werden.

Fiir die Stromregelung kommt diese Art der Parallelisierung nur bedingt infrage.
Die Parallelisierung der Regelung resultiert in diesem Fall in separaten Regelkreisen,
welche auf die zu regelnde Grofse wirken. Auch wenn in jeder Stufe identische Regel-
parameter eingesetzt werden, kann die Parallelisierung das Verhalten der Regelung
beeinflussen. Dementsprechend muss die Auslegung der Regelung bei Anwendung ei-
ner Pipeline angepasst werden. Ist dies der Fall, kann durch die Pipeline eine hohere
Regelfrequenz erreicht werden.

Bei der geberlosen Rotorlageberechnung gilt entsprechendes fiir Algorithmen, die
aktiv Testsignale in den Antrieb einspeisen oder die Generierung der PWM zur
Gewinnung benotigter Informationen beeinflussen. Werden lediglich Motorsignale
ausgewertet, wie es beispielsweise bei einem SMO der Fall ist, kann eine Pipeline
prinzipiell eingesetzt werden. Fiir den SMO bedeutet dies, dass er mit einer hoheren
Frequenz ausgefiihrt und seine Ergebnisse gegebenenfalls verbessert werden konnen.
Allgemein kann eine Pipeline bei ihrer Anwendung auf einen GRB-Algorithmus die

Auflésung mit der Lageinformationen bereitgestellt werden erhéhen.

6.3 Evaluation der Parallelisierung von geberlosen

Stromregelungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden unterschiedliche Moglichkeiten gezeigt,
um die grundlegenden Strukturen einer geberlosen feldorientieren Stromregelungen
parallel auf mehreren Kernen auszufiihren. Die Laufzeiten der einzelnen Tasks sowie
die Kosten der Synchronisation entscheiden, ob und in welchem Mafs eine Paral-
lelisierung der gezeigten Strukturen gewinnbringend genutzt werden kann. Um die
Parallelisierung zu beurteilen, werden Tasks der GFOS nach den beschriebenen Mog-
lichkeiten verteilt und die Anderungen der Laufzeiten betrachtet. Die Messungen
werden entsprechend dem Vorgehen aus Abschnitt 4.3 auf dem MCMC durchge-
fiihrt.

Laufzeiten sind von konkreten Anwendungen und deren Implementierung abhén-
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gig. Die hier betrachteten Werte sind fiir eine beispielhafte Implementierung auf dem
MCMC giiltig. Die gemessenen Daten werden als Grofsenordnung fiir die Laufzei-
ten der jeweiligen Berechnungen betrachtet. Konkrete Laufzeiten anderer Systeme
konnen von den hier gemessenen abweichen. Unter folgenden Gesichtspunkten kann
angenommen werden, dass sich die Gréfenverhéltnisse bei vergleichbarer Implemen-
tierung nicht signifikant &ndern.

In der Signalerfassung werden Rohwerte aus den Registern des ADC-Moduls ge-
lesen und in physikalische Strom- und Spannungsgrofsen konvertiert. Laufzeitunter-
schiede konnen sich durch optionale Methoden zur weiteren Vorverarbeitung der
Daten, beispielsweise durch den Einsatz von Filtern, ergeben. Die Transformatio-
nen folgen festgelegten Berechnungen auf Basis trigonometrischer Funktionen. Hier
konnen die Verwendung von Lookup-Tabellen beziehungsweise die Berechnung von
Sinus- und Kosinusfunktionen zur Laufzeit die benétigte Rechenzeit beeinflussen.
Auch P-; PI- und PID-Regelkreise folgen standardméfigen Berechnungen, deren
Laufzeiten seitens der Implementierung nur geringfiigig variieren. Die Erzeugung der
PWM-Signale geschieht standardméfig durch eine Raumzeigermodulation auf Ba-
sis der riicktransformierten Spannungen. Hierbei erfolgt die Berechnung der konkre-
ten Schaltmuster der PWM-Signale auf Basis einfacher arithmetischer Operationen.
Entsprechend einer Vorverarbeitung in der Signalerfassung kénnen auch hier Ver-
arbeitungsschritte, beispielsweise zur Skalierung oder Limitierung der PWM-Werte,
die Laufzeit beeinflussen.

Die Implementierungen der Algorithmen zur geberlosen Rotorlagebestimmung
entsprechen fiir SMO und HFCI den Modellen aus [43], fiir DFC dem Modell aus
[159]. Auch die hier gemessenen Laufzeiten dienen zur Abschétzung der Grofsenord-
nung entsprechender Algorithmen und konnen zwischen unterschiedlichen Auspra-

gungen und Implementierungen der Verfahren variieren.

6.3.1 Parallele Ausfithrung mit zeitkontinuierlicher GRB

Die parallele Ausfithrung einer zeitkontinuierlichen GRB zur Stromregelung ent-
spricht aus Sicht der softwareseitigen Integration einer nebenlédufigen Ausfiihrung
auf nur einem Prozessorkern. Eine Synchronisation der Abldufe beider Kerne ist
nicht notwendig. Am Beispiel einer GFOS unter Verwendung des SMO-Algorithmus
fasst Tabelle 6.1 die gemessenen Laufzeiten einer Beispielimplementierung zusam-
men. In der nebenldufigen Implementierung wird die GRB mit gleicher Frequenz wie
die FOS ausgefiihrt. Die Stromregelung wird somit in jeder Iteration einmal unter-

brochen. Insgesamt ergibt sich fiir die serielle Ausfiihrung eine Lauf- beziehungsweise
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Antwortzeit von 3622 CPU-Takten (7). Die Rotorlageberechnung basiert hier auf
Spannungs- und Stromkomponenten im a-3-Koordinatensystem. Wird die GRB auf
Kern 1 ausgelagert, so muss dieser neben der Rotorlageberechnung auch die Bereit-
stellung der genannten Stromkomponenten durchfithren. Dies benotigt eine Laufzeit
von 1876 Takten (2). Zur Stromregelung benétigt auch Kern 0 transformierte Strom-
komponenten und fiihrt zu deren Berechnung die entsprechenden Tasks aus. Durch
das Auslagern der GRB erfolgt fiir Kern 0 eine Verringerung der Antwortzeit um
1666 (2-3) auf 1956 CPU-Takte (4). Die entspricht einer Reduktion der Laufzeit
um 46 %.

Tabelle 6.1: Laufzeiten der GFOS-Tasks mit SMO

Tasks & Laufzeit [CPU-Takte]
(1) GFOS-SMO seriell 3622
(2) SE;+CT;+SE,+CT,+ SMO 1876
(3) SE,+CT, 210
(4) GFOS-SMO parallel 1956

Bei einer CPU-Taktrate von 100 MHz ergibt sich fiir die Ausfithrung der GFOS
auf einem Prozessorkern, und damit auch fiir die Ausfithrung des SMO-Algorithmus,
eine maximale Regelfrequenz von 27 kHz. Durch das separate Ausfithren von SMO
auf Kern 1 kann fiir die Rotorlageberechnung eine Frequenz von 53 kHz erreicht
werden. Fiir die GRB ist somit eine Steigerung der Frequenz von 96,3 % moglich.
Durch das unterbrechungsfreie Ausfithren der FOS kann eine maximale Steigerung

der Regelfrequenz von 88,9 % auf 51 kHz erreicht werden.

6.3.2 Parallele Ausfithrung mit zeitdiskreter GRB

In Abschnitt 6.2.1 wird die parallele Ausfiihrung der zeitdiskreten GRB beschrieben.
Kern 0 fithrt hierbei die FOS und Kern 1 die GRB aus (vergleiche Abbildung 6.6¢).

6.3.2.1 Laufzeiten unter Anwendung des DFC-Algorithmus

Am Beispiel des DFC-Algorithmus zeigt Tabelle 6.2 die auf dem MCMC gemessenen
Laufzeiten. Insgesamt benétigt die GFOS zur Berechnung einer Iteration eine Lauf-
zeit von 2586 CPU-Takten (1). Die Ausfiihrung von DFC basiert auf den Daten von
SE, und muss vor der Ausfiihrung der PT-Task beendet sein. Fiir die Berechnung
der Rotorlage wird insgesamt eine Laufzeit von 810 Takten benétigt (2). Bis zur
Ausfithrung der PT-Task vergehen insgesamt 1020 CPU-Takte (2+3).
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Tabelle 6.2: Laufzeiten der GFOS-Tasks mit DFC

Tasks @ Laufzeit [CPU-Takte|
(1) GFOS-DFC seriell 2586
(2) SE,+DFC 810
(3) SEi+CT, 210
(4) GFOS-DFC parallel 2486

Wird DFC auf Kern 1 ausgelagert, betrigt die gemessene Laufzeit 920 CPU-
Takte. Die Differenz zu (2) beschreibt die Kosten der Parallelisierung von 110 Tak-
ten. Wahrend Kern 1 die Rotorlage berechnet, fithrt Kern 0 mit einer Laufzeit von
210 Takten die SE;- und CT;-Tasks aus (#) und wartet nach deren Ende auf die
Synchronisation mit Kern 1. Dies geschieht nach 920 Takten, sodass nach dieser
Laufzeit die PT-Task ausgefiihrt werden kann. Somit stehen 1020 CPU-Takte bei
serieller Ausfithrung 920 Takten bei paralleler Ausfiihrung gegeniiber. Die Paralle-
lisierung verringert somit die Laufzeit der GFOS um 100 auf 2486 CPU-Takte (4).
Die Hinzunahme eines zweiten Kerns kann somit die Laufzeit der GFOS um 3,87 %
verringern. Bei einer CPU-Taktrate von 100 MHz kann bei serieller Ausfiihrung eine
Regelfrequenz der GFOS von 38,67 kHz realisiert werden. Durch die Parallelisierung
ist eine Erhohung der Frequenz um 4,02 % auf 40,23 kHz moglich.

6.3.2.2 Laufzeiten unter Anwendung des HFCI-Algorithmus

Tabelle 6.3 zeigt die gemessenen Laufzeiten bei Verwendung des HFCI-Algorithmus.
Insgesamt betrégt die Laufzeit der GFOS 3454 CPU-Takte (1). Davon entfallen 1290
Takte auf die Durchfiithrung des HFCI-Algorithmus inklusive der hierzu notwendigen
Transformation der hochfrequenten Stromanteile durch die Task PTyp (2). Hierzu

wird die Rotorlage aus der vorangegangenen Iteration verwendet.

Tabelle 6.3: Laufzeiten der GFOS-Tasks mit HFCI

Tasks & Laufzeit [CPU-Takte]
(1) GFOS-HFCI seriell 3454
(2) PTyp+HFCI 1290
(8) FOS-Tasks 2164
(4) SEi+CT;+PTyp+HFCI 1526
(5) GFOS-HFCI parallel 2164

Da hier die Ergebnisse der GRB erst zu Beginn der folgenden Iteration bereit-
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stehen miissen, kann die Ausfiihrung von HFCI parallel zu allen Tasks der FOS
stattfinden. Diese bendtigen eine Laufzeit von 2164 Takten (3). Die Auslagerung
von HFCT auf Kern 1 bedingt die dortige Ausfithrung der SE;- und CT;-Tasks. Die
Laufzeit auf Kern 1 betrigt somit 1526 CPU-Takte (4) und 1626 Takte inklusive
der Synchronisationskosten. Dies ist insgesamt geringer als die von den FOS-Tasks
benédtigte Laufzeit (3). HFCI kann dementsprechend vollstéandig parallel zu den
Berechnungen der Stromregelung auf Kern 0 ausgefiithrt werden. Die Laufzeit auf
Kern 0 sinkt entsprechend um 1290 CPU-Takte auf 2164 Takte (5). Dies entspricht
einer Verringerung der Laufzeit um 37,34 %. Bei einer CPU-Taktrate von 100 MHz
kann bei serieller Ausfithrung eine Regelfrequenz der GFOS von 29,96 kHz realisiert
werden. Durch die Parallelisierung ist eine Erhohung der Regelfrequenz um 59,57 %
auf 46,21 kHz moglich.

6.3.3 Parallelisierung einzelner Tasks nach Datenstromen

In Abschnitt 6.2.2 wurde die Parallelisierung nach Datenstromen beschrieben. Es
wurde gezeigt, welche Tasks der FOS prinzipiell aufgeteilt und parallelisiert ausge-
fithrt werden konnen. Tabelle 6.4 zeigt die gemessenen Laufzeiten und Kosten der
Parallelisierung dieser Tasks auf dem MCMC. Die Laufzeiten der seriellen Ausfiih-

rung sind in die Komponenten aufgeteilt, die parallel ausgefiihrt werden sollen.

Tabelle 6.4: Parallelisieren der GFOS-Tasks nach Datenstromen auf zwei Kerne. Die Lauf-

zeit bei einer Parallelisierung ergibt sich aus der Summe der unterstrichenen Werte.

@ Laufzeit [CPU-Takte/

Task Seriell Kosten Parallel ‘ Daten [m]
(1) SE,+SE 192+ 165-357 179 371 3
(2) CT.t+CTy 24+ 2448 149 173
(3) PT4+PT, 42-+42=48 151 193 1
() RE,iRE, 3581 358=716 145 503 1
(5) SMO,+SMOg

+SMOy 364+364+662=1390 148 1174 1

Bei der Signalerfassung wird die Bearbeitung der Spannungen (SE,-Task) und
der Strome (SE;-Task) auf separaten Kernen durchgefiihrt. Die Kerne werden syn-
chron mit dem Takt der FOS gestartet und lesen die benotigten Messwerte aus den
Registern des ADC-Moduls. Nach der Durchfithrung der SE-Tasks wird nach der
Ubertragung der Daten von Kern 1 nach Kern 0 eine serielle Ausfithrung der FOS
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auf Kern 0 fortgesetzt. Es werden insgesamt drei Datenworte iibertragen. Bei seri-
eller Ausfithrung verteilt sich die Laufzeit mit 192 CPU-Takten auf die Erfassung
der Spannungen und mit 165 Takten auf die Strome (7). Durch die parallele Aus-
fiihrung beider Tasks kdnnen maximal 165 Takte eingespart werden. Zuziiglich der
gemessenen Synchronisationskosten von 179 CPU-Takten betriagt die Laufzeit bei
paralleler Ausfithrung 371 Takte. Die Laufzeit erhoht sich somit um 14 CPU-Takte.

Die Clark-Transformation erzeugt zwei voneinander unabhéngige Komponenten.
Bei der parallelen Ausfiihrung der Transformation berechnet jeder Kern eine dieser
Komponenten und fiihrt auch die dazu notwendige Signalerfassung durch (siehe Ab-
bildung 6.9a). Die Berechnung der a- und g-Komponenten benétigt auf dem MCMC
jeweils eine Laufzeit von 24 CPU-Takten (2). Einer maximal erreichbaren Laufzeit-
reduktion von 24 Takten stehen Kosten in Hohe von 149 CPU-Takten gegeniiber (2).
Die Laufzeit bei paralleler Ausfithrung der CT-Task steigt somit um 125 Takte. Bei
der parallelisierten Park-Transformation fiihren beide Kerne eine vollstandige CT-
Task aus (siche Abbildung 6.9b). Auch hier tiberwiegen die Kosten und die parallele
Laufzeit liegt um 109 Takte iiber der seriellen Laufzeit (3).

g SEu,i CTG
Startk SO
(N SE,; | CT, I GRB | PT | RK | IPT | PWM

(a) Parallele Clark-Transformation

— SEu’i CTyp | GRB | PTy | RKy
Start, SO
Ls{ SE,; | CTys | GRB | PT, | RK, I IPT | PWM

(b) Parallele Park-Transformation und Regelkreise

Datenfluss —> Synchronisation | Task/ISRaufKern 0[] 1 [

Abbildung 6.9: Parallelisierung von FOS-Tasks nach Datenstrémen. Die Komponenten der
Clark-Transformation bzw. die der Park-Transformation und Regelkreise werden parallel
berechnet. Zur Senkung der Synchronisationskosten findet eine redundante Berechnung

von Eingangsdaten statt.

Werden die Regelkreise der Stromkomponenten parallel ausgefiihrt, so kann ein
direkter Ubergang von PT4 nach RKy beziehungsweise von PT, nach RK, stattfin-
den (siche Abbildung 6.9b). Dies ist moglich, da keine Informationen aus dem jeweils

parallelen Berechnungszweig notwendig sind. Die gesamte Laufzeit der PT- und RK-
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Tasks kann insgesamt um 255 Takte reduziert werden. Hiervon entfallen 213 Takte
auf das parallele Ausfiihren der Regelkreise (4 ). Werden lediglich die FOS-Tasks be-
trachtet, so entspricht dieses Szenario dem besten Ergebnis, das durch Parallelisieren
der Tasks erreicht werden kann. Bei einer durchschnittlich gemessenen Laufzeit von
2164 Takten zur Durchfithrung einer vollstandigen FOS, ohne Beriicksichtigung der
GRB-Task, kann die Laufzeit maximal um 11,78 % verringert werden. Durch die
Parallelisierung ist dabei eine Erhohung der Regelfrequenz um 15,57 % moglich.
Bei den betrachteten GRB-Verfahren ldsst sich der Sliding-Mode Observer nach
Datenstromen zerlegen. Die hier durchgefiihrte Schatzung der Gegen-EMK erfolgt je-
weils fiir die a- und S-Stromkomponente. Beide Berechnungen sind unabhéngig von-
einander und kénnen parallel ausgefithrt werden. Hierzu wird der SMO-Algorithmus
in die Tasks SMO,, SMOg und SMO, aufgeteilt. Die ersten beiden Tasks werden
parallel ausgefiihrt und benétigen jeweils eine Laufzeit von 364 CPU-Takten (5).
Ihre Ergebnisse werden zur Berechnung der Rotorlage in SM Oy zusammengefiihrt.
Unter Beriicksichtigung der gemessenen Kosten von 148 kann die Laufzeit des SMO

um 216 Takte verringert werden.

S S3
r> SEy | CTap SMO, *l’ RKq
Start, U;;O ]EQ -|E4
L SE; | CTyp SMO, I SMO, | pT | RK, I IPT | PWM
Datenfluss —> Synchronisation | Task/ISRaufKern 0[] 1 [

Abbildung 6.10: Parallelisierung der GFOS mit SMO. Parallele Berechnung der SMO-
Komponenten und Regelkreise. Zur Senkung der Synchronisationskosten findet eine red-

undante Berechnung von Eingangsdaten statt.

Wird eine vollstdndige Anwendung mit SMO betrachtet, so kann entsprechend
Abbildung 6.10 parallelisiert werden. Die Erfassung der Strome und Spannungen ge-
folgt von den jeweiligen Transformationen werden parallel ausgefithrt. An den Sema-
phoren werden die zur Durchfithrung von SMO,, beziehungsweise SM O, fehlenden
Eingangsdaten iibertragen. An S0 ist dies die S-Komponente von CT, und an S7
die a-Komponente von CT;. Bei S2 wird die auf Kern 1 geschéitzte a-Komponente
der Gegen-EMK an Kern 0 iibertragen. Weiterhin werden die Regelkreise auf zwei
Kerne verteilt. Hierzu ist ein Ubergang von serieller zu paralleler Ausfithrung an S3

notwendig. Hier wird die d-Stromkomponente zu Kern 1 iibertragen. Die Ergebnis-
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se der Regelung werden an S/ zusammengefiihrt. Insgesamt werden 5 Datenworte
zwischen den Kernen iibertragen. Durch die Parallelisierung sinkt die Laufzeit der
GFOS auf 3284 CPU-Takte. Im Vergleich zur seriellen Ausfiithrung mit 3622 Takten
(siehe Tabelle 6.1 (1)) entspricht dies einer Reduktion um 338 Takte beziehungsweise
um 9,33 %. Bei einer CPU-Taktrate von 100 MHz kann bei serieller Ausfithrung eine
Regelfrequenz der GFOS von 27,60 kHz realisiert werden. Durch die Parallelisierung
ist eine Erhohung der Regelfrequenz um 10,29 % auf 30,45 kHz moglich.

6.3.4 Parallele Ausfithrung mittels einer Pipeline

Als Beobachter hat SMO keinen Einfluss auf die Signale des elektrischen Antriebes.
Entsprechende Algorithmen kénnen somit prinzipiell innerhalb einer Pipeline aus-
gefiihrt werden. Abbildung 6.11 zeigt dies am Beispiel von zwei Prozessorkernen.
Eine entsprechende Anpassung der Abtastung der Signale durch das ADC-Modul

vorausgesetzt, fiihrt jeder Kern den vollstandigen SMO-Algorithmus mit einer Pe-

riodendauer von Tgrp aus. Der Takt der Pipeline entspricht TGQRB, wodurch die
Ausfiihrungsfrequenz des SMO verdoppelt wird.

Der Algorithmus verwendet in der Task SM Oy eine Phasenregelschleife, um die
Rotorlage aus den geschétzten Werten der Gegen-EMK zu generieren [43|. Hierbei
wird in Iteration k auf 6 aus der vorangegangenen Iteration k — 1 zuriickgegriffen.
Somit besteht eine Abhéngigkeit von SM Oy in k zu SMOy in k — 1. Der maximale
Abstand der voneinander abhéngigen Operationen jy und ¢y innerhalb von SM Oy
entspricht Dy.

Zwei aufeinanderfolgende Iterationen miissen nach Gleichung 4.3 mindestens mit
einem zeitlichen Versatz AStart = ts%o = 182j
chend Tabelle 6.1 (2)). Mit Dy = 662 CPU-Takte (entsprechend Tabelle 6.4 (5))

geniigt dieser Versatz, um die Abhéngigkeit von SM Oy aufzulésen.

ausgefiihrt werden (tgp0 entspre-

6.3.5 Parallelisierung von Rechenoperationen

Lassen sich Algorithmen nicht anhand von Datenstromen parallelisieren, wie auch
DFC und HFCI, so kénnen gegebenenfalls einzelne Berechnungen zerlegt und parallel
ausgefiihrt werden. Die Beispiele der Transformationen zeigen jedoch, dass Berech-
nungen entsprechend umfangreich sein miissen, um in Anbetracht der Kosten einen
Laufzeitgewinn zu erzielen. Tabelle 6.5 zeigt an den Beispielen der Matrixmultipli-
kation und der Implementierung eines digitalen Filters, ab welcher Groéfsenordnung

eine Verteilung von Rechenoperationen in Betracht gezogen werden kann. Die Bei-
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I Dy i

, tare = Tare e
Start, ; —| SE, | SE; | CT, | CT; | SMO, | SMO, SMO, o
AStart a
Start, —~| SE, | SE; | CT, | CT; | SMO, | SMO, | SMO,
Datenfluss —> Synchronisation | Task/ISRaufKern 0[] 1 [

Abbildung 6.11: Ausfiithrung von SMO innerhalb einer zweistufigen Pipeline. Zwei auf-

einanderfolgende Iterationen der Regelung werden parallel mit einem zeitlichen Versatz

ausgefiihrt.
Tabelle 6.5: Parallele Ausfithrung von Rechenoperationen
@ Laufzeit [CPU-Takte/
Berechnung 1 Kern 2 Kerne 3 Kerne
Filter Mult/Add
5/4 92 272 (+74,36 %) 384 (+146,15 %)
15/14 390 400 (42,56 %) 568 (+45,64 %)
20/19 510 448 (-12,16 %) 622 (421,96 %)
Matrizen A-B
44 3970 3312 (-16,57 %) 2734 (-31,13 %)
b6 15146 11214 (-25,96 %) 9136 (-39,68 %)
12212 120326 81936 (-31,90 %) 62942 (-47,69 %)

spiele basieren auf zusammenhéangenden Multiplikations- und Additionsoperationen,
die gleichméfig auf zwei und drei Kerne verteilt werden.

Es wird von der Implementierung eines Tiefpassfilters 2-ter Ordnung der Form
yn)=0by-xz(n)+b-x(n—1)+by-2z(n—2)—a;-y(n—1) —as-y(n—2) (6.4)

mit 5 Multiplikationen und 4 Additionen ausgegangen. Durch eine hypothetische
Aneinanderreihung mehrere Filter werden die Rechenoperationen vervielféltigt. Die
Parallelisierung erfolgt entsprechend Abbildung 6.8, indem die Operationen zur Bil-
dung von Teilsummen verteilt werden. Bei dem Ubergang von sequenzieller zu par-
alleler Ausfiihrung wird mit z(n) ein Datenwort iibertragen. Am Ubergang zur seri-
ellen Ausfiihrung wird das Teilergebnis an Kern 1 {ibermittelt. Aufgrund der relativ
geringen Anzahl an Operationen erzielt der Einsatz eines zweiten Kerns erst dann
eine Verringerung der Laufzeit, wenn mehr als 15/14-Rechenoperationen verteilt

werden sollen.
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Die Implementierung von Matrizen erfolgt typischerweise in Form zweidimensio-
naler Felder, welche die Zeilen und Spalten abbilden. Zugriffe auf einzelne Elemente
der Felder bedingen das Berechnen beziehungsweise Laden von Indizes. Hierdurch
benotigen Datenzugriffe mehr Laufzeit als Zugriffe auf einfache Variablen. Weiterhin
sind durch die erhchte Anzahl an Multiplikationen und Additionen die Laufzeiten
der Matrixmultiplikation deutlich hoher als die zur Berechnung der Filter. Entspre-
chend lasst sich mehr Rechenaufwand parallel ausfithren, wodurch bereits bei der
parallelen Multiplikation von zwei 4x4 Matrizen auf drei Kernen 31,13 % der Lauf-
zeit eingespart werden kann. Bei der Parallelisierung wurde davon ausgegangen,
dass Matrix B konstante Koeffizienten beinhaltet und auf jedem Kern verfiighar ist.

Matrix A wird zu gleichen Anteilen auf die parallelen Kerne verteilt.

6.4 Interferenzen bei Parallelisierung

Bei einer Parallelisierung, beispielsweise entsprechend den Abbildungen 6.6 und 6.10,
konnen konkurrierende Zugriffe auf globale Module entstehen. Diese Konkurrenz
kann in einer Erhohung der fiir die Zugriffe benotigten Laufzeit resultieren und
damit die Kosten der Parallelisierung steigern [165].

Beziiglich lesender Zugriffe auf 1/O-Module kénnen bei der Ausfithrung von SE-
Tasks konkurrierende Zugriffe entstehen. Nach Abschnitt 7.5.1 Tabelle 7.1 kann sich
die Laufzeit lesender Zugriffe auf I/O-Module um 4 bis 8 Takte erhohen, wenn zwei
beziehungsweise drei Prozessorkerne parallel auf solche Module zugreifen. An den
Synchronisationspunkten werden Daten iiber gemeinsamen Speicher ausgetauscht.
Auch hier kann eine Konkurrenz entstehen, typischerweise dann, wenn Daten nach
der Synchronisation von mehreren Kernen parallel gelesen werden (vergleiche Abbil-
dung 6.10 RK4 und RK, nach S%). Konkurrenz bei schreibenden Zugriffen kann nach
einem Datenaustausch (vergleiche Abbildung 6.10 Tasks bei S0 und S1) oder bei
dem Ubergang zu einer seriellen Ausfiihrung auftreten (vergleiche Abbildung 6.10
SMO,, und SMOg bei S2). Die Laufzeiten schreibender Zugriffe kénnen sich hier
um 8 bezichungsweise 16 Takte erhohen. Fiir lesende Zugriffe entsteht erst bei drei
konkurrierenden Kernen eine Laufzeiterh6hung. Diese liegt bei bis zu 3 CPU-Takten
fiir jeden Zugriff. Die zusétzlichen Laufzeiten werden auf die reguldren Laufzeiten
der Zugriffe addiert. Beziiglich Gleichung 4.4 ist hierdurch eine steilere Zunahme der
Synchronisationskosten zu erwarten.

Bei der in Abbildung 6.10 beschriebenen Parallelisierung werden durch die Tasks
SE, und SE; jeweils drei lesende Zugriffe durchgefiihrt, die um das I/O-Modul kon-
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kurrieren. Die CT-Tasks konkurrieren mit der Synchronisation von ug an S0 und
io an S1 um den schreibenden Zugriff fiir jeweils ein Datenwort. SMO,, und SMOg
fithren je einen konkurrierenden lesenden Zugriff auf den Speicher durch, um die
Daten der CT-Tasks entgegenzunehmen. An S2 finden keine konkurrierenden Zu-
griffe auf den Speicher statt, da SMOgz und SMOy auf dem gleichen Kern arbeiten
und daher keine Daten iiber das globale Speichermodul iibertragen miissen. Es fin-
det lediglich ein Zugriff seitens SMOy statt, um den von SMO,, iibertragenen Wert
der Gegen-EMK zu erhalten. Auch an S% und S/ finden keine parallelen Zugriffe
statt, da RKq und IPT auf dem gleichen Kern ausgefiihrt werden. Insgesamt werden
drei lesende konkurrierende Zugriffe auf ein I/O-Modul und jeweils ein lesender und
schreibender konkurrierender Zugriff auf den globalen Speicher durchgefiihrt. Wird
fiir jeden Zugriff eine maximale Laufzeiterh6hung entsprechend Abschnitt 7.5.1 Ta-
belle 7.1 angenommen, kann eine maximale Erhchung der Synchronisationskosten
von 25 CPU-Takten entstehen. Bei der parallelen Laufzeit von 3284 CPU-Takten

entspricht dies einer Laufzeiterhohung von 0,76 %.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Untersuchung der Parallelisierbarkeit von geberlosen feldorientieren Stromrege-
lungen wurden die zu betrachtenden Anwendungen in Form eines Taskmodells gene-
ralisiert. Hierbei wird zwischen der Integration von zeitkontinuierlichen und zeitdis-
kreten GRB unterschieden. Auf Basis dieser Unterscheidung wurde das Ausfiihren
der geberlose Rotorlageberechnung parallel zu den Tasks der FOS beschrieben.

Durch die inhédrente Nebenlaufigkeit bei zeitkontinuierlichen GRB kénnen der
GRB-Algorithmus sowie notwendige Tasks zur Vorbereitung der Eingangssignale
vorteilhaft auf einen zweiten Kern ausgelagert werden. Eine Synchronisation zwi-
schen beiden Kernen ist nicht notwendig. Abhéngig von den Laufzeiten der ausgela-
gerten Tasks erreicht hier die Parallelisierung eine entsprechend hohe Reduktion der
Rechenzeit. Am Beispiel einer GFOS unter Verwendung des SMO-Algorithmus kann
eine Reduktion der Laufzeit um 46 % erreicht werden. Dies erméglicht die Frequenz
des SMO um 96,3 % und die der FOS um 88,9 % zu steigern.

Bei der Verwendung zeitdiskreter GRB wird die Ausfithrung der GRB typischer-
weise mit der Ausfiihrung der FOS-Tasks synchronisiert. Auch hier wurde gezeigt,
dass durch das Ausfithren der GRB-Tasks parallel zu denen der FOS Laufzeit ein-
gespart werden kann. Hierbei wurde die maximal erreichbare Laufzeitreduktion be-

stimmt. Diese ist durch die Summe der Laufzeiten der SE- und CT-Tasks begrenzt,
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wenn die Rotorlage in der gleichen Iteration verwendet werden muss, in der sie
berechnet wurde. Fiir die MCMC liegt dieser Wert in einem Bereich von 210 CPU-
Takten (tsg, — tor, siehe Abschnitt 6.2.1). Abziiglich der notwendigen Synchroni-
sationskosten fiir mindestens ein Datenwort in der Gréfsenordnung von 100 Takten,
liegt die hier erreichbare Laufzeitreduktion bei 110 CPU-Takten. Folglich hat die
Parallelisierung den grofiten Effekt, wenn die Laufzeit der GRB maximal 210 CPU-
Takte betrédgt. Bei einer Laufzeit der FOS von 2164 CPU-Takten kann die Laufzeit
der resultierenden GFOS (2374 CPU-Takte) um maximal 4,63 % verringert werden.
Am Beispiel einer GFOS unter Verwendung von DFC kann auf diese Weise eine
Laufzeitreduktion von 3,87 % erreicht werden. Dies entspricht einer Steigerung der
Regelfrequenz von 4,02 %.

Kann oder muss die Rotorlage aus einer vorangegangenen Iteration verwendet
werden, so beschreibt die gesamte Laufzeit der FOS-Tasks die maximal erreichbare
Laufzeitreduktion (durchschnittlich 2164 CPU-Takte fiir den MCMC). Der HFCI-
Algorithmus benétigt die Rotorlage aus einer vorangegangenen Iteration. Bei der
Parallelisierung einer entsprechenden GFOS kann HFCI vollstdndig auf einen par-
allelen Kern ausgelagert werden, wodurch die Laufzeit der GFOS um 37,34 % ver-
ringert wird. Fiir die Regelfrequenz bedeutet dies ein Plus von 59,57 %.

Weiterhin wurden die Datenstrome des Taskmodells und die Méglichkeiten, Tasks
auf dieser Basis zu parallelisieren, beschrieben. Durch die vergleichsweise kurzen
Laufzeiten einzelner FOS-Tasks iibersteigen hier die Kosten grofstenteils den er-
reichbaren Laufzeitgewinn. Am Beispiel einer GFOS mit SMO konnte dennoch eine
Reduktion der Laufzeit um 9,33 % durch eine Parallelisierung des SMO-Algorithmus
und die der Regelkreise erreicht werden. Dies ist durch die Struktur von SMO be-
griindet, da hier ein Grofsteil der Berechnungen auf den voneinander unabhingigen
a- und S-Komponenten der Spannungen und Strome durchgefiihrt werden.

Insgesamt konnen die Laufzeiten der betrachteten Anwendungen durch eine Par-
allelisierung in einem Bereich zwischen 3 % und 46 % reduziert werden. Dies ist
jedoch der Tatsache geschuldet, dass die volle Rechenleistung des zweiten verwen-
deten Prozessorkerns zur Verfiigung steht. So konnten zum Teil identische Tasks
von beiden Kernen ausgefiihrt werden, um Synchronisationskosten einzusparen. Vor
allem fiir Anwendungen mit zeitkontinuierlicher GRB kann durch paralleles Aus-
fithren der GRB-Tasks eine deutliche Steigerung der Ausfiihrungsfrequenzen erzielt
werden. Entsprechendes gilt fiir Anwendungen, die auf &dltere Werte der Rotorlage
zuriickgreifen konnen. In diesen Féllen sind fiir Anwendungen, die auf das Taskmo-

dell abgebildet werden konnen, Ergebnisse im zweistelligen Bereich moglich.
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Kapitel 7

Motor-Controller Konsolidierung und

Cross-Core-Interferenzen

Cross-Core-Interferenzen kénnen immer dann auftreten, wenn parallele Prozessor-
kerne auf geteilte Peripherie- oder Speichermodule zugreifen. Solche Zugriffe konnen
entstehen, wenn mehrere dedizierte Motor-Controller in einem Multi-Core-System
konsolidiert werden. Die Verwendung dedizierter eingebetteter Systeme als Motor-
Controller realisiert eine rdumliche als auch zeitliche Isolation zwischen diesen. Eine
rdaumliche Isolation verhindert kerniibergreifende Zugriffe auf Speicher und Periphe-
riemodule. Daten, Code sowie die Konfiguration der genutzten On-Chip-Peripherie
sind dadurch vor interferierenden Zugriffen geschiitzt. Die zeitliche Isolation ver-
hindert Konkurrenz um den Zugriff auf geteilte Ressourcen. Dadurch, dass eine
Ressource nicht durch ein anderes System belegt sein kann, wird ein konstantes
und damit vorhersagbares zeitliches Verhalten fiir den Zugriff bewahrt. Die Konso-
lidierung hebt beide Formen der Isolation auf, sodass sich funktionale und zeitliche
Eigenschaften der Systeme nach der Konsolidierung éndern kénnen. Die betrachtete
Multi-Core-Plattform stellt die rdumliche Isolation durch die Kapselung von Soft-
ware beziehungsweise Tasks wieder her. Werden mehrere Prozessorkerne genutzt, so
wirkt sich das Fehlen der zeitlichen Isolation auf das zeitliche Verhalten der konso-
lidierten Systeme aus.

In den folgenden Betrachtungen wird das Auftreten potenziell miteinander kon-
kurrierender Zugriffe nach einer Konsolidierung beschrieben. Hierdurch entstehende
Laufzeiterhohungen und Moglichkeiten zu deren Beeinflussung werden experimentell

untersucht.
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7.1 Zugriffe auf globale Module

Die im Anwendungsgebiet betrachteten Multi-Core-Systeme setzen unterschiedli-
che Intra-Chip-Verbindungen ein: Einen Peripheriebus zur Anbindung von I/O-
Peripheriemodulen sowie eine Crossbar zur Anbindung von Speichermodulen an
die Prozessorkerne (vergleiche Abschnitt 4.1). Beziiglich des Speichers entsteht eine
Konkurrenz um das entsprechende Modul, wenn parallel versucht wird, auf dieses
zuzugreifen. Bei Zugriffen auf Module an einem Peripheriebus entsteht Konkurrenz
um den Zugriff auf den Bus selbst. Somit ist es irrelevant, ob mehrere Prozessor-
kerne versuchen, zeitgleich auf ein I/O-Modul oder auf unterschiedliche zuzugreifen.
Zwischen parallelen Zugriffsversuchen auf Speicher und I/O-Peripherie entsteht auf-
grund der getrennten Intra-Chip-Verbindungen keine Konkurrenz.

Zugriffe auf I/O-Peripherie sind durch das Taskmodell beschrieben. Diese sind
das Lesen mehrerer ADC-Kanéle zur Erfassung von Spannungen und Strémen (SE-
Task) sowie die Konfiguration der PWM-Kanéle zur Erzeugung der Ausgabesignale
(PWM-Task). Es wird davon ausgegangen, dass Messergebnisse der ADC-Kanéle
pro Iteration einmal aus den Registern des Moduls gelesen und zur Verarbeitung
im lokalen Arbeitsspeicher abgelegt werden. Entsprechendes gilt fiir die Konfigura-
tion der PWM-Kanile und das Schreiben der entsprechenden Werte in die Register
des Moduls. ADC- und PWM-Kanile sind typischerweise innerhalb entsprechender
ADC- beziehungsweise PWM-Module gebiindelt, sodass Konkurrenz bei Zugriffen
auf einzelne Kanéle entstehen kann. Abhéngig von der Implementierung der Tasks
konnen zusétzliche Timer zu deren Koordination eingesetzt werden. Sie aktivieren
beispielsweise das Sampling der ADC-Kanéle zu definierten Zeitpunkten oder star-
ten die automatische Ubertragung einer neuen PWM-Konfiguration aus temporéiren
Konfigurationsregistern in die aktuell von der nédchsten PWM-Phase verwendeten
Register. Letzteres kann der konsistenten Konfiguration aller PWM-Kanéle dienen.
Nach einmaliger Konfiguration, typischerweise zu Systemstart, arbeiten die Timer
selbststandig. Zugriffe zur Laufzeit der Anwendung auf das Timer-Modul sind daher
nicht notwendig, wodurch sie bei der Betrachtung konkurrierender Zugriffe vernach-
lassigt werden konnen.

Zugriffe auf gemeinsamen Speicher finden statt, wenn konsolidierte Systeme Da-
ten austauschen. Es wird realistischerweise angenommen, dass bei einem Kommu-
nikationsvorgang die Ubertragung mehrerer Datenworte stattfindet. Dies kann in
mehreren unmittelbar aufeinanderfolgenden Zugriffen auf das globale Speichermodul
resultieren. Entsprechend Abschnitt 4.2.3 wird fiir eine kerniibergreifende Kommu-

nikation auf den Message-Passing-Dienst des verwendeten Betriebssystems zuriick-
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gegriffen. Dieser erméglicht eine sichere Dateniibertragung (im Sinne von Safety)
zwischen konsolidierten Systemen. Die Nachrichteniibertragung benétigt eine ver-
gleichsweise lange Laufzeit. Daher wird sie typischerweise nebenldufig zu den im
Taskmodell definierten Aufgaben der GFOS durchgefiihrt. Zeitliche Eigenschaften
dieser hoher priorisierten Tasks werden so nicht verletzt. Zugriffe auf globalen Spei-
cher im Rahmen einer Inter-Core-Kommunikation begrenzen sich somit auf die Zeit,
in der keine Tasks der GFOS ausgefiihrt werden.

Die im MCMC verwendeten Prozessorkerne haben vergleichsweise grofe lokale
Arbeitsspeicher, welche fiir die betrachteten Anwendungen ausreichende Speicher-
kapazitidten bieten. Dies ist dem urspriinglichen Anwendungsgebiet der Systeme ge-
schuldet und gilt nicht fiir alle eingebetteten Multi-Core-Architekturen. Somit sind
Systemkonfigurationen denkbar, die eine Kombination aus lokalem und globalem Ar-
beitsspeicher erfordern. Wird ein solches System zur Ausfithrung der GFOS-Tasks
verwendet, konnen Zugriffe auf globalen Speicher iiber die gesamte Laufzeit der
GFOS verteilt sein.

Nach einer Konsolidierung konnen prinzipiell alle Zugriffe auf globale Module
um den Modulzugriff miteinander konkurrieren. Fiir eine Beschreibung, wann ei-
ne Konkurrenz entstehen kann, wird zwischen der Konsolidierung identischer und
unterschiedlicher Motor-Controller unterschieden. Im ersten Fall werden mehrere In-
stanzen einer GFOS-Implementierung auf dem MCMC integriert. Bei einer solchen
Konsolidierung kann angenommen werden, dass alle Prozessorkerne synchron den
gleichen Code ausfiihren und entsprechend gleichzeitig auf I/O-Peripherie zugreifen.
Somit ist bei jedem Modulzugriff mit Interferenzen zu rechnen. Eine Synchronisa-
tion der Kerne beziehungsweise der Zeitpunkte, an denen eine neue Iteration der
FOS oder der GRB ausgefiihrt wird, kann implizit durch die Verwendung von hard-
warebasierten Timern geschehen. Sie realisieren letztendlich die PWM-Signale aller
Motor-Controller. Die PWM wiederum beschreibt die Zeitpunkte, an denen Mess-
werte erfasst werden und ihre Verarbeitung stattfindet. Die den Motor-Controllern
zugeordneten Timer sind dhnlich den ADC- und PWM-Kanilen in einem globa-
len Timer-Modul gebiindelt. Ein iibliches Vorgehen bei der Programmierung solcher
Module ist die einmalige Konfiguration der genutzten Timer zu Systemstart und
ihre gemeinsame Aktivierung im Anschluss daran. Dies kann beispielsweise durch
den Start des gesamten Moduls geschehen. Als Folge kann von einem nahezu syn-
chronen Start der einzelnen Timer und der daraus folgenden Synchronisation der
PWDM-Perioden ausgegangen werden. Dementsprechend wird auch die Software der

Motor-Controller synchron ausgefiihrt.
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7.2 Konkurrierende Zugriffe auf gemeinsame

Module

Bei Zugriffen auf globale I/O- und Speichermodule werden regelméfig mehrere Zu-
griffe nacheinander durchgefiihrt. Eine Iteration der Stromreglung fiihrt beispiels-
weise mehrere Spannungs- und Strommessungen auf den Phasen des Motors durch.
Seitens des ADC-Moduls wird jeder Messwert in einem separaten Register abgelegt.
Im Rahmen der Signalerfassung werden diese nacheinander ausgelesen. Entspre-
chendes gilt fiir das Versenden von Daten iiber das Message-Passing-System. Eine
Nachricht enthélt typischerweise mehrere Datenwerte, beispielsweise die berechnete
Rotorlage sowie die gemessenen Spannungen und Strome der Phasen. Sind diese
Daten erfasst, werden sie nacheinander in den globalen Speicher einer Nachricht

kopiert, bevor diese gesendet werden kann.

7.2.1 Ablaufe konkurrierender Zugriffe

Abbildung 7.1 zeigt die zeitlichen Abléufe, wenn drei Prozessorkerne jeweils zwei
Zugriffe auf ein gemeinsames Modul durchfithren. Es wird davon ausgegangen, dass

die ersten Zugriffsanfragen by nahezu zeitgleich zum Zeitpunkt 0 gestellt werden.

t

Zugriff
0= by bo by
Kern 2 1 1 [ o
& by bo b,
Kern1 | B— 1 — -
by by o b by
Kern0 | B——m - e |
Zeit 0o 1 2 3 4
(a) Weit auseinanderliegende Zugriffe (b) Dicht beieinanderliegende Zugriffe
Ausfihrung von Task-Code [] Aktiver Zugriff
Modulzugriffsversuch b, Il Warten auf Zugriff e

Abbildung 7.1: Konkurrierende Zugriffe auf ein gemeinsames Hardwaremodul. Durch Kon-
kurrenz unterliegen Prozessorkerne bei parallelen Modulzugriffsversuchen unterschiedlich

groften Wartezeiten, bis sie aktiven Modulzugriff erhalten.

In Abbildung 7.1a liegen die Zugriffsversuche zeitlich relativ weit auseinander.

Ausgehend von einer auf Prioritdten basierenden Arbitrierung der Zugriffe erhélt
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Kern 2 die hochste Prioritdt und somit vorrangigen Zugriff auf das gemeinsame
Modul. Die Ausfiihrung von Task-Code blockiert fiir die Zugriffsdauer ¢,4.i¢f. Sie
wird nach dem Ende des Zugriffs durch die Freigabe des Moduls zum Zeitpunkt 1
fortgesetzt. Fiir die Kerne 0 und 1 entsteht eine Wartezeit. Durch die gleichzeitigen
Zugriffsversuche ist diese maximal und entspricht der Zugriffszeit von Kern 2. Nach
der Freigabe des Moduls erhélt Kern 1 vorrangig Zugriff und die Wartezeit fiir Kern 0
steigt um die Zugriffszeit von Kern 1. Der Zugriff von Kern 1 endet zum Zeitpunkt 2.
Durch t; < t, entsteht ein zeitlicher Versatz zwischen den Kernen 2 und 1, wodurch
Kern 2 in der Taskausfithrung Kern 1 vorauseilt. Der zeitliche Versatz entsteht auch
zwischen Kern 1 und 0, wodurch Kern 1 in der Taskausfithrung Kern 0 vorauseilt.
Das Vorauseilen zeigt sich an den nun versetzten Zeitpunkten der jeweils zweiten
Zugriffsversuche b;. Gelangt Kern 2 zum Zeitpunkt 3 zu by, so befindet sich Kern 1
um tzygri¢ hinter b;. Wahrend des aktiven Zugriffs von Kern 2 nahert sich Kern 1
b1 an und erreicht by, wenn Kern 2 den Modulzugriff beendet hat. Kern 1 kann nun
ohne eine zusétzliche Wartezeit auf das Modul zugreifen. Entsprechendes gilt fiir
Kern 0. Hat sich der zeitliche Versatz fiir alle Prozessorkerne eingestellt, kann bei N
Prozessorkernen die Taskausfiihrung ohne weitere Wartezeiten fortgesetzt werden,

wenn

e die Zugriffsversuche auf jedem Kern mindestens den zeitlichen Abstand
(N —1) - tzugrigs haben und

e auf jedem Kern identischer Code ausgefiihrt wird.

In Abbildung 7.1b wird der zeitliche Abstand zwischen by und b; verringert. In
diesem Fall erreicht Kern 2 by, bevor Kern 0 den Zugriff von by beendet hat. Fiir
Kern 2 entsteht eine Wartezeit, bis Kern 0 den aktiven Zugriff zum Zeitpunkt 4
beendet hat. Entsprechendes gilt fiir die Kerne 0 und 1 bei b; beziiglich des jeweils
vorangehenden aktiven Zugriffs. Dadurch, dass die Kerne 1 und 2 aktiv Task-Code
ausfithren, wahrend Kern 0 auf das Modul zugreift, sind die an b; entstehenden
Wartezeiten geringer als die bei by.

Ist der zeitliche Abstand zwischen by und b; geringer als ¢z,4if¢, erreicht Kern 2
b1, wihrend Kern 1 aktiven Zugriff bei by hat. Zusétzlich entsteht eine Wartezeit, die
sich aus der restlichen Dauer des Zugriffs von Kern 1 und der Dauer des vollstandigen

Zugriffs von Kern 0 an by zusammensetzt.
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7.2.2 Einflussfaktoren auf die Abstande

aufeinanderfolgender Modulzugriffe

Dicht aufeinanderfolgende Modulzugriffe beziehungsweise Zugriffsversuche entste-
hen, wenn im Quellcode Zugriffe auf globalen Speicher oder I/O-Module jeweils
blockweise angeordnet sind. Dies kann beispielsweise durch das gleichzeitige Auslesen
mehrerer ADC-Kanéle oder durch Zugriffe auf gemeinsamen Speicher zur Synchro-
nisation von Daten geschehen. Letztendlich resultieren Modulzugriffsversuche aus
Load- und Store-Instruktionen, die auf den Adressbereich eines global zugreifbaren
Moduls zielen. Diese Instruktionen entstehen durch die Ubersetzung des Quellcodes
in ausfithrbaren Maschinencode. Auf Ebene des Quellcodes gibt es fiir den Zugrift auf
Datenspeicher beziehungsweise Register unterschiedliche Implementierungsmuster.
Dies sind beispielsweise die Verwendung einfacher Variablen, Pointern oder Bitfelder.
Oftmals entscheiden personliche Préferenzen des Entwicklers tiber die Realisierung
von Zugriffen oder die verwendeten Bibliotheken und Codegeneratoren. Die Art und
Anzahl der aus den unterschiedlichen Mustern resultierenden Instruktionen kénnen
bis zum Erreichen der Load- und Store-Instruktionen, die den Modulzugriffsversuch
auslosen, variieren. Somit konnen unterschiedliche Laufzeiten und damit zeitliche
Absténde zwischen aufeinanderfolgenden Modulzugriffsversuchen entstehen. Folg-
lich konnen dadurch Wartezeiten verringert werden.

Zusétzliche Absténde kénnen auch durch eine Umstrukturierung von Code reali-
siert werden. Berechnungen, die auf Daten aus globalen Modulen beruhen, kénnen
zwischen die einzelnen Zugriffe verschoben werden. Eine signifikante Anderung der
Anzahl oder Art von Instruktionen entsteht hierbei nicht, wodurch auch keine signi-
fikante Verdnderung der reguldren Laufzeit zu erwarten ist.

Durch die Verwendung einer Compiler-Optimierung kann eine Optimierung der
aus dem Quellcode erzeugten Instruktionen stattfinden, um beispielsweise die Lauf-
zeit einer Anwendung zu verringern [88]. Dies bedeutet auch, dass die zeitlichen
Absténde zwischen Modulzugriffen signifikant verringert und vermehrt Wartezeiten
durch konkurrierende Zugriffe entstehen kénnen. Die Verwendung einer Optimie-
rung verringert zwar die absolute Laufzeit der Anwendungen, allerdings kann die
Differenz zwischen der Laufzeit in Isolation und unter Verwendung paralleler Kerne

zunehmen.
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7.3 Parallele Zugriffe auf globale I/0-Module

Durch das Taskmodell ist bekannt, welche Tasks auf I/O-Module beziehungsweise
auf die entsprechende Intra-Chip-Verbindung zugreifen. Weiterhin werden die Start-
punkte der Anwendungen auf den Kernen und die durchschnittlichen Laufzeiten der
Tasks als gegeben angenommen. Somit ist bekannt, wann Tasks, in Relation zum

Start der Anwendung auf dem jeweiligen Kern, ausgefiithrt werden.

7.3.1 Konsolidierung gleichartiger Motor-Controller

Abbildung 7.2 zeigt die Konsolidierung von zwei identischen Motor-Controllern auf
den Kernen 0 und 1. Es sind jeweils zwei Iterationen einer GFOS mit zeitdiskreter

GRB dargestellt. Beide Teilsysteme arbeiten mit derselben Regelfrequenz.

7.3.1.1 Synchrone Ausfithrung der Teilsysteme

In jeder Iteration findet ein synchroner Start der Teilsysteme statt. Da auf allen
Prozessorkernen derselbe Code ausgefithrt wird, kann angenommen werden, dass
die Prozessorkerne nahezu zeitgleich identische Tasks ausfithren. Somit kann weiter
angenommen werden, dass auch Modulzugriffe innerhalb der Tasks parallel ausge-
fiihrt werden und entsprechende Zugriffsversuche miteinander konkurrieren. Konkret
betroffen sind hier die SE- und PWM-Tasks. In diesem Fall kann eine vollsténdig

parallele Ausfithrung der jeweiligen Tasks angenommen werden.

Startlk taros | Start,
Kern 1 L SE PWM | L SE PWM
Starfk Taros Stalr‘tk »
Kern 0 L SE PWM L SE PWM
Zeit

Tasks ohne Modulzugrifie ]  Task mit Modulzugriffe [

Abbildung 7.2: Synchrone Ausfithrung gleicher Anwendungen /Implementierungen

Bei einer Arbitrierung nach Prioritdten bedeuten konkurrierende Zugriffsversu-
che, dass ein Prozessorkern so lange blockieren kann, bis alle Kerne mit einer hoheren
Prioritét ihre Zugriffe beendet haben. Bei N Kernen und jeweils m Modulzugriffen

innerhalb der SE-Task ergibt sich die maximale Wartezeit fiir einen Kern mit der
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Prioritét 7 aus ((N — 1) -4) - (m - tzugrifs). Der sich durch das Warten einstellende
zeitliche Versatz kann Interferenzen bei der parallelen Ausfithrung der PWM-Tasks
verringern und gegebenenfalls vollstdndig verhindern. Dies ist davon abhéngig, wie
viel des Versatzes bis zum Erreichen der PWM-Tasks erhalten bleibt sowie von der

Anzahl der dort durchzufithrenden Modulzugriffe.

7.3.1.2 Zeitlich versetzte Ausfithrung der Teilsysteme

Eine synchrone Ausfithrung der Teilsysteme kann unterbunden werden, indem die
Timer zur Erzeugung der PWM-Signale zeitlich versetzt gestartet werden. Abbil-
dung 7.3 zeigt eine um AStart verzogerte Ausfithrung auf Kern 1 beziiglich Kern 2.
In diesem Fall eilt Kern 1 der Ausfiihrung von Kern 2 nach. Iteration £ auf Kern 1
wird dementsprechend zu einem spéteren Zeitpunkt gestartet. Der gezeigte Versatz
ist ausreichend grof, damit auf Kern 1 die Ausfithrung der Tasks mit Modulzugriffen
in einen Zeitraum geschoben wird, in dem Kern 2 keine Zugriffe auf das gemeinsame
Modul durchfiihrt. Der Betrag von AStart muss somit grofser sein als die Laufzeiten
von SE und PWM. Mit tgg < tpw s gilt im Beispiel AStart > tpyas.

Start Start
k toe towm k+1
Kern 2 L SE PWM L SE PWM
Start, Start, ,
Kern 1 AStart | SE PWM SE PWM
Startk Startk
Kern 0 AStart>| SE PWM SE PWM
Zeit

Tasks ohne Modulzugrifie ]  Task mit Modulzugriffe [__]

Abbildung 7.3: Zeitlich verschobene Ausfithrung gleicher Anwendungen

Um eine ausreichend grofe Verschiebung realisieren zu kénnen, muss nach je-
der Task mit Modulzugriff ein zeitlicher Abschnitt existieren, in dem keine Zugriffe
durchgefiihrt werden. Im gezeigten Beispiel sind dies die Abschnitte zwischen der
SE- und PWM-Task und nach der PWM-Task bis zum Start der SE-Task einer
neuen Iteration.

Wird ein drittes Teilsystem auf Kern 0 ausgefiihrt, so ist die zugriffsfreie Zeit
zwischen der SE- und PWM-Task auf Kern 2 nicht ausreichend grof, damit wéh-
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rend dieser Zeit zusatzlich die SE-Task von Kern 0 ausgefiihrt werden kann. Thre
Ausfithrung findet teilweise zeitgleich mit der PWM-Task von Kern 2 statt, sodass
hier Konkurrenz entstehen kann.

AStart muss die zeitgleiche Ausfiihrung der Tasks nicht notwendigerweise voll-
stdndig verhindern. Es geniigt, wenn AStart grof genug ist, um lediglich die parallele
Ausfiihrung der Task-Bereiche, welche die Modulzugriffe implementieren, entspre-
chend zu verschieben. Abbildung 7.4 zeigt dies am Beispiel von drei Modulzugriffen
pro Teilsystem. Die Zeit, in der alle Modulzugriffe durchgefiihrt werden, entspricht
tzugriff- Wahrend des Zeitraums tcoqe wird Task-Code ohne Zugriffe auf ein gemein-

sames Medium ausgefiihrt.

) Code ,
Ken2 | [ 8 & & (o =
tZugriff
AStart — = -
Ken1| ———[ & & 1 [
AStart — =
Kern0 | ! Sta D 1
Zeit

Ausfuhrung von Task-Code [ ]  Modulzugriffsversuch B Aktiver Zugriff

Abbildung 7.4: Modulzugriffe innerhalb einer Task bei zeitlich versetzter Ausfithrung. Wer-
den gleiche Tasks mit einem zeitlichen Versatz parallel ausgefiihrt, konnen Wartezeiten bei

aufeinanderfolgenden Modulzugriffsversuchen innerhalb der Tasks verhindert werden.

AStart ist so gewéhlt, dass der durch ¢z,4.;sf beschriebene Abschnitt auf Kern 0
zeitgleich zu tooq. auf Kern 1 ausgefiihrt wird. Durch die periodische Ausfiihrung gilt
dies auch fiir ¢z,4ris¢ auf Kern 2 beziiglich tcoq. auf Kern 0. Mit ¢z,,45¢ wird hier
das exakte zeitliche Intervall der Modulzugriffe betrachtet. Dies kann deutlich klei-
ner angenommen werden als die in Abbildung 7.3 betrachteten Laufzeiten tsg oder
tpw oy der vollstdndigen Tasks. Entsprechend kann auch fiir AStart ein vergleichs-
weise geringerer Betrag angenommen werden. In diesem Fall kann der Abschnitt
ohne Modulzugriff mit ¢c.q. geniigen, um auch fiir grofere t 7,45 oder zusatzliche
Teilsysteme konkurrierende Modulzugriffe durch einen zeitlichen Versatz zu seriali-
sieren. Analog zu dem zeitlichen Versatz, der sich durch eine Wartezeit bei einem
belegten Modul einstellen wiirde, muss AStart = (N — 1) - t 7,4y realisiert sein,

wenn eine interferenzfreie Ausfithrung von N Teilsystemen erreicht werden soll.
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7.3.2 Konsolidierung unterschiedlicher Motor-Controller

Abbildung 7.5 beschreibt die Integration von zwei Motor-Controllern, die unter-
schiedliche Anwendungen zur Regelung der Antriebe integrieren. Unterschiede kon-
nen in verschiedenen Regelfrequenzen, Laufzeiten und Implementierungen liegen.
Im Beispiel ist auf Kern 0 eine GFOS mit zeitdiskreter GRB (GFOS 0) und auf
Kern 1 eine mit zeitkontinuierlicher GRB (GFOS 1) integriert. Die Periodendauer
von GFOS 1 entspricht 1,5- GFOS 0.

Startj Star'tj 1 Startj )
gﬁg‘; L SE " SE R SE

Start, Start, ,
gﬁrgsi R - PWM
Zeit

Tasks ohne Modulzugriffe ]  Task mit Modulzugriffe [

Abbildung 7.5: Synchrone Ausfiihrung unterschiedlicher Anwendungen

Durch die unterschiedlichen Implementierungen und Regelfrequenzen variieren in
aufeinanderfolgenden Iterationen die parallel zueinander ausgefiihrten Tasks. Auf
Kern 0 konkurrieren die Tasks SE und PWM in Iteration k£ mit der Task SE in
den Iterationen j und j + 1 auf Kern 1. Modulzugriffe in Iteration k + 1 werden
ohne Konkurrenz ausgefiihrt. Dementsprechend unterscheiden sich auch die Interfe-
renzen in aufeinanderfolgenden Iterationen. Fiir eine Betrachtung der Interferenzen
entsprechend Abschnitt 7.3.1 miissen alle Iterationen erfasst werden, in denen unter-
schiedliche Kombinationen der parallelen Ausfithrung von Tasks mit Modulzugriffen
entstehen. Dies ist mit dem in Abschnitt 6.1.2.2 beschriebenen Muster der Unterbre-
chung der FOS durch die nebenléufig ausgefithrte GRB vergleichbar. Wahrend sich
bei der nebenldufigen Ausfithrung die Reihenfolge der Unterbrechungen in aufein-
anderfolgenden Iterationen éndert, so &ndern sich bei der parallelen Ausfithrung die
zeitgleich ausgefiihrten Tasks in aufeinanderfolgenden Iterationen. Die Anzahl der
Iterationen, in denen unterschiedliche Kombinationen parallel ausgefiihrter Tasks
auftreten, kann dementsprechend Gleichung 6.2 berechnet werden. In Abbildung 7.5
sind dies zwei Iterationen auf Kern 0 und drei auf Kern 1.

Ist fiir jeden Kern die entsprechende Anzahl an Iterationen bekannt, kann auch

hier ein zeitlicher Versatz AStart betrachtet werden, um gleichzeitige Modulzugriffe
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zu reduzieren. Bei der Betrachtung gleichartiger Anwendungen (ohne zeitlichen Ver-
satz) traten Modulzugriffe stets parallel auf. Bei unterschiedlichen Anwendungen ist
dieses Verhalten nicht gegeben. Parallele Zugriffe konnen zu beliebigen Zeitpunkten
stattfinden. Dementsprechend miissen iiber alle der festgelegten Iterationen die par-
allel ausgefithrten Tasks ermittelt werden, um einen geeigneten Wert fiir AStart zu
finden.

7.4 Parallele Zugriffe auf globalen Arbeitsspeicher

Zugriffe auf globalen Arbeitsspeicher werden durch zwei Szenarien abgedeckt: Zu-
griffe, die im Rahmen einer Inter-Core-Kommunikation stattfinden und die Erwei-
terung von lokalem durch globalen Speicher. Der MCMC stellt fiir beide Szenarien
allen Prozessorkernen ein globales Speichermodul zur Verfiigung. Alle parallelen Zu-

griffsversuche auf das Modul konnen miteinander konkurrieren.

7.4.1 Kommunikation zwischen Motor-Controllern

Entsprechend Abschnitt 4.2.3 wird fiir eine kerniibergreifende Kommunikation auf
den Message-Passing-Dienst des verwendeten Betriebssystems zuriickgegriffen. Je-
de Nachricht beinhaltet einen Nutzdatenbereich, der im Adressraum des globalen
Speichermoduls liegt. Vor dem Senden der Nachricht miissen die zu iibertragenden
Daten in diesen Datenbereich geschrieben werden. Entsprechendes gilt beziiglich des
Lesens der Daten nach dem Empfang einer Nachricht.

Abbildung 7.6 zeigt den Versand und Empfang von zwei Nachrichten unter Ver-
wendung von drei Prozessorkernen. Es wird davon ausgegangen, dass auf den senden-
den Kernen 0 und 1 identische Motor-Controller integriert sind. Motor-Controller 2
fithrt keine GFOS aus. Hier findet lediglich die Bearbeitung der erhaltenen Daten,
beispielsweise zur Realisierung eines Monitorings, statt. Der Nachrichtenaustausch
geschieht nebenléufig zu den Tasks der GFOS. Letztere sind hoher priorisiert als der
Nachrichtenversand, sodass dieser nur in der Zeit zwischen zwei Iterationen stattfin-
den kann. Entsprechend muss tgros < Taros gelten. Durch die identischen Motor-
Controller ist davon auszugehen, dass das Kopieren der zu sendenden Daten in den
globalen Nutzdatenspeicher der Nachrichten parallel verlauft. Ebenso verlaufen die
auf das Kopieren folgenden Sendevorgéange parallel. Das Empfangen der Nachrich-
ten und die lesenden Zugriffe auf ihre Nutzdaten seitens Motor-Controller 2 finden
seriell statt.

Auch hier ergibt sich entsprechend Abschnitt 7.3.1 die Moglichkeit, den Start von
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Abbildung 7.6: Paralleler kerniibergreifender Nachrichtenversand. Zwei Motor-Controller
senden parallel eine Nachricht an einen gemeinsamen Empfinger. Das Senden der Nach-

richten verursacht konkurrierende Zugriffe auf gemeinsamen Speicher.

Iteration k auf einem der Motor-Controller um AStart zu verschieben. Weiterhin
kann der Nachrichtenversand beziehungsweise der Zugriff auf den Nutzdatenspei-
cher zwischen dem Beenden der GFOS-Tasks in Iteration £ und dem Beginn von
k 4+ 1 verschoben werden. Soll in jeder Iteration ein Datenversand stattfinden, so
kann dieser zeitliche Versatz hochstens Toros — taros betragen. Unter Umstanden
kann hierbei der Nachrichtenversand durch die GFOS-Tasks aus k+1 unterbrochen
werden. Das Verschieben kann konkurrierende Zugriffe zwischen schreibenden und
lesenden Zugriffen hervorrufen. Wird beispielsweise das Senden von Nachricht 1 ver-
schoben, kann das Schreiben der entsprechenden Daten parallel zu dem Lesen der
Daten von Nachricht 0 stattfinden. Dies kann eine Konkurrenz zwischen Motor-
Controller 1 und Motor-Controller 2 verursachen.

Werden unterschiedliche Motor-Controller eingesetzt, gelten auch hier die Annah-
men aus Abschnitt 7.3.2. Komplexere Kommunikationsmuster bedingen jeweils eine
entsprechende Betrachtung. Durch die nebenlédufige Ausfiihrung kann eine Kommu-
nikation lediglich zwischen zwei Iterationen der GFOS stattfinden, sodass Zugriffe
auf gemeinsamen Speicher fiir alle Kommunikationsmuster auf diesen Zeitraum ein-
geschrankt werden konnen.

Durch die Nebenldufigkeit wirken entstehende Wartezeiten bei Zugriffen auf das
globale Speichermodul nicht auf die zeitlichen Eigenschaften der GFOS-Tasks. Le-
diglich die Laufzeiten des Nachrichtenversands sind betroffen. Dies wirkt sich auf
die Latenz einer Ubertragung und somit auf die maximal erreichbare Dateniibertra-

gungsrate aus.
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7.4.2 FErweiterung des lokalen Speichers

Die Erweiterung des lokalen Speichers dient typischerweise dem Auslagern von ver-
gleichsweise groferen Datenstrukturen. Die Zugriffszeiten sind durch die Anbindung
der Speichermodule {iber eine Intra-Chip-Verbindung als auch aufgrund ihrer Ar-
chitektur, regelméfig in Form von SRAM, gréfer als die von lokalen Scratchpad-
Speichern. Entsprechend werden eher solche Daten ausgelagert, auf die nur begrenzt
oft zugegriffen wird. Wann Zugriffe geschehen, ist von der jeweiligen Anwendung ab-
héngig und kann nicht vorausgesagt werden. Finden Zugriffe parallel statt, gelten
die Beschreibungen bei parallelen Zugriffen auf I/O-Module sowie bei der Kommu-
nikation von Motor-Controllern.

Im Gegensatz zur Kommunikation zwischen Motor-Controllern finden hier die
Zugriffe auf globalen Speicher innerhalb der Ausfiihrung von GFOS-Tasks statt.
Wartezeiten durch konkurrierende Zugriffe konnen somit die zeitlichen Eigenschaften

der Regelung beeinflussen.

7.4.3 Einfliisse auf den zeitlichen Versatz

Bei den vorangegangenen Betrachtungen wurde jeweils davon ausgegangen, dass in
jeder Iteration der GFOS der gleiche Code ausgefiihrt wird und somit alle Iteratio-
nen eines Kerns eine identische Laufzeit aufweisen. Durch bedingte Verzweigungen
innerhalb des Quellcodes kann sich der ausgefiihrte Code in aufeinanderfolgenden
[terationen unterscheiden. Welche Codepfade genommen werden, ist typischerweise
von den Eingangsdaten der Algorithmen abhéngig. Daraus folgende Laufzeitunter-
schiede konnen auf einen zeitlichen Versatz einwirken und diesen vergréfsern oder
verkleinern. Somit kann sich der Versatz in aufeinanderfolgenden Iterationen unter-
schiedlich auf konkurrenzbedingte Wartezeiten und damit auf Laufzeitunterschiede

zwischen der Ausfiihrung in Isolation und unter Parallelitat auswirken.

7.5 Messung von Cross-Core-Interferenzen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden konkurrierende Zugriffe auf gemein-
sam genutzte Module des Multi-Core-Mikrocontrollers und ihr mogliches Auftreten
bei der parallelen Integration mehrere Motor-Controller beschrieben. Die entstehen-
de Konkurrenz kann die Laufzeiten der auf den Kernen ausgefiihrten Algorithmen
beeinflussen. Das Maf dieser Beeinflussung ist von den zeitlichen Parametern der

Intra-Chip-Verbindung und der Dichte aufeinanderfolgender Zugriffe abhéngig. In
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den folgenden Untersuchungen werden gezielt konkurrierende Zugriffe erzeugt und
resultierende Laufzeiterh6hungen gemessen. Als Referenz zur Beurteilung der Lauf-
zeiterhohung dient die Laufzeit der zu testenden Anwendungen in Isolation. Diese
wird den Messungen bei paralleler Ausfiihrung mit zwei und drei Kernen gegeniiber-
gestellt. Die Messungen der Laufzeiten entsprechend dem Vorgehen aus Abschnitt
4.3. Fiir jeden Prozessorkern wird ein separater Timer verwendet. Die Untersuchun-
gen werden auf einem MCMC mit einem Aurix™ TC29 Multi-Core-Mikrocontroller
durchgefiihrt. Diese integrieren drei Prozessorkerne des Typs TC1.6.1 Performance.
Somit muss nicht auf Performance-Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Ty-
pen der Tricore™ Prozessorkerne geachtet werden.

In den folgenden Betrachtungen werden Laufzeiterhhungen bei verschiedenen
Konstellationen parallel ausgefiihrter Load- (LD) und Store-Instruktion (ST) unter-
sucht. Die Tabellen 7.1 bis 7.4 zeigen die gemessenen Laufzeiten. Eine Zeile gibt mit
LD beziehungsweise ST die Instruktion an, fiir die die Laufzeit bestimmt wurde.
Die Spalten zeigen die dazu parallel ausgefiihrten Instruktionen. Die Laufzeiten fiir

ST beziehen sich auf einen vollstandig gefiillten Store-Buffer.

7.5.1 Maximale Laufzeiterhohung durch Interferenzen

Eine maximale Laufzeiterhohung entsteht, wenn mehrere Kerne zeitgleich versuchen
auf ein Modul zuzugreifen. Zeitgleiche Zugriffe kénnen prinzipiell bei jedem Zu-
griffsversuch geschehen. Die maximale Wartezeit entspricht hierbei der Laufzeit der
Datenphase auf der jeweiligen Intra-Chip-Verbindung (vergleiche Abbildung 7.1a
tarodur). Mehrere Datenphasen konnen typischerweise nicht parallel durchgefiihrt
werden, sodass eine Wartezeit entsteht. Diese ist maximal, wenn die betroffenen Pro-
zessorkerne zeitgleich versuchen, eine Datenphase zu starten (vergleiche Abbildung
7.1a Zugriff by). Die Werte kénnen experimentell ermittelt werden, indem mehre-
re Prozessorkerne synchron gestartet werden und eine Load- oder Store-Instruktion
ausfithren. Bei schreibenden Zugriffen ist darauf zu achten, dass vor dem Ende der
Zeitmessung eine Synchronisation zwischen den Prozessorkernen und ihren Store-
Buffern ausgefiihrt wird. Andernfalls werden die Zugriffe im Intervall der Messung
gegebenenfalls nicht beriicksichtigt. Da kein taktgenauer synchroner Start mehre-
re Kerne vorausgesetzt werden kann, konnen die Startzeitpunkte um wenige Takte
gegeneinander verschoben werden, um eine Differenz auszugleichen.

Tabelle 7.1 zeigt die entsprechenden Werte fiir den MCMC, wenn eine maximale
Erhohung eines Zugriffs stattfindet. Beziiglich Zugriffen auf 1/O-Module kann je-

der Prozessorkern, der parallel Load-Instruktionen ausfiihrt, die Laufzeit von LD
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und ST jeweils um maximal 4 CPU-Takte erhohen. Entsprechend ergibt sich fiir
(LD /| LD || LD) und (ST /| LD || LD) eine maximale Laufzeiterh6hung von je-
weils 8 Takten. Aus Tabelle 7.1 ergeben sich diese 8 Takte aus den Vergleichen zwi-
schen (LD [/ -) mit (LD /| LD [/ LD) und zwischen (LD // -) mit (ST /| LD || LD).
Konkurrierende Store-Instruktionen kénnen Laufzeiterhéhungen von 2 (ST // ST)
sowie 4 CPU-Takten (LD // ST) verursachen. Fiir die Eintrdge (ST // ST /| ST)
und (LD [/ ST || ST) ergeben sich maximal 4 beziehungsweise 8 zusétzliche CPU-
Takte. Bei Zugriffen auf globalen Speicher kénnen parallele Load-Instruktionen die
Laufzeiten um maximal 5, parallele Store-Instruktionen um maximal 8 Takte er-
hohen. So kénnen sich fir (LD [/ LD /| LD) und (ST /| ST /| ST) Laufzeiten von
maximal 26 beziehungsweise 29 CPU-Takten ergeben.

Tabelle 7.1: Maximale Laufzeiten konkurrierender Load- und Store-Instruktionen

Laufzeit [CPU-Takte/
. LD ST LD//LD ST//ST LD/ ST

1/0-Module
LD/ 10 14 14 18 18 18
ST || 8 12 10 16 12 14
Speicher
LD |/ 1217 20 22 26 25
ST/ 13 18 21 23 29 26

In den SE- und PWM-Tasks sind mehrere aufeinanderfolgende Modulzugriffe an-
zunehmen. Fiir die synchrone Ausfiihrung drei gleichartiger Motor-Controller zeigt
Tabelle 7.2, unter Verwendung unterschiedlicher GRB, die maximalen Laufzeit-
erhhungen. Die Anzahl der Modulzugriffe setzt sich aus den zu lesenden ADC-
Messwerten und zu setzenden PWM-Vorgaben zusammen. Zusétzlich sind fiir eine
korrekte Nutzung der Module weitere Zugriffe notwendig. Beispielsweise fiir die Be-
dienung eines Mechanismus, der zum Erhalt der Konsistenz alle neu geschrieben
PWM-Werte zeitgleich in das Modul iibernimmt (Shadow-Transfer [77]). Mit einer
Laufzeiterweiterung von 1,77 % und 1,16 % wirken sich konkurrierende Zugriffe auf
I/O-Module geringfiigig auf die Laufzeiten der GFOS mit SMO und HFCI aus. DFC
muss fiir jede Phase insgesamt vier Spannungswerte ermitteln. Weiterhin benétigt
das PWM-Modul zur Erzeugung der hier benotigten Muster eine aufwendige Kon-
figuration. Insgesamt sind in jeder Iteration 23 Modulzugriffe notwendig. In Kom-
bination mit der vergleichsweise kurzen Laufzeit driicken sich diese Zugriffe in einer
Laufzeiterhohung um bis zu 5,88 % aus. Werden lediglich die FOS-Tasks ohne den
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Einsatz einer GRB betrachtet, so entsteht eine Laufzeiterhohung um bis 1,82 %.

Tabelle 7.2: Maximale Laufzeiterh6hung durch konkurrierende SE- und PWM-Tasks

GFOS LD ST Laufzeit [CPU-Takte] Erhéhung [CPU-Takte] / [%]

SMO 6 4 3622 64 / 1,77
HFCI 3 4 3453 40 / 1,16
DFC 15 8 2587 152 / 5,88
FOS 3 4 2192 40 / 1,82

7.5.2 Laufzeiterhohung bei aufeinanderfolgenden Zugriffen

Entsprechend Abschnitt 7.2.1 stellt sich nach dem ersten konkurrierenden Zugriff
ein zeitlicher Versatz ein. Hierdurch, insbesondere in Kombination mit entsprechend
groflen zeitlichen Abstdnden zwischen Zugriffsversuchen, konnen sich Wartezeiten
verringern. Eine solche Verringerung kann fiir die Betrachtung der Laufzeiterho-
hung fiir das parallele Ausfithren von identischem Code herangezogen werden. Hier
ist die zeitliche Relation zwischen den Zugriffen der parallelen Kerne bekannt (ver-
gleiche Abschnitt 7.3.1). Bei nicht identischem Code konnen parallele Zugriffe zu
jedem Zeitpunkt geschehen, sodass in diesem Fall eine maximale Laufzeiterhéhung
entsprechend Abschnitt 7.5.1 angenommen werden muss.

Bei aufeinanderfolgenden Zugriffen werden die Laufzeiterhohungen betrachtet,
die sich nach dem Einstellen eines minimalen zeitlichen Versatzes ergeben. Dieser
Versatz entspricht dem geringsten Abstand, den aufeinanderfolgende Modulzugriffe
aufgrund der Laufzeiten von Load-/Store-Instruktionen und den Zugriffszeiten der
Intra-Chip-Verbindung aufweisen konnen. Diese Abstdnde werden erzeugt, indem
n Load- oder Store-Instruktionen nacheinander ausgefiihrt werden. Um die Lauf-
zeiterh6hung zu messen, wird die Laufzeit bestimmt, welche die Instruktion n + 1

benotigt.

7.5.2.1 Zugriffe auf I/0-Module

Tabelle 7.3 zeigt die entstehenden Laufzeiten fiir unterschiedliche Kombinationen
parallel ausgefiihrter Instruktionen beziehungsweise Modulzugriffe auf I/O-Peripher-
ie des MCMC. Jeder zusatzliche Prozessorkern, der Load-Instruktionen ausfiihrt,
verursacht fiir LD und ST eine Laufzeiterhchung von jeweils 2 CPU-Takten. Aus
Tabelle 7.3 ergeben sich diese zusétzlichen CPU-Takte aus dem Vergleich zwischen
(LD || -) mit (LD || LD) bezichungsweise zwischen (ST || -) mit (ST || LD). Die
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Vergleiche von (LD || -) mit (LD || LD || LD) und (ST || -) mit (ST || LD || LD)
zeigen jeweils 4 zusitzliche CPU-Takte. Konkurrierende Store-Instruktionen zeigen

hier keinen Einfluss auf die Laufzeiten von LD und ST.

Tabelle 7.3: Laufzeiten aufeinanderfolgender Zugriffe auf I/O-Module

Laufzeit [CPU-Takte/
_ LD ST LDJ/LD ST// ST LD/ ST
LD/ 10 12 10 14 10 12
ST/ 8 10 8 12 8 10

Bei parallelen Store-Instruktionen findet keine zusétzliche Laufzeiterhohung statt.
Dies kann dadurch begriindet werden, dass zwischen den Datenphasen auch Pha-
sen stattfinden, die parallel ausgefiihrt werden konnen. Beziiglich der Intra-Chip-
Verbindung sind dies Adressierungsphasen. Diese erh6hen die Abstédnde aufeinan-
derfolgender Datenphasen. In Kombination mit dem sich einstellenden zeitlichen
Versatz entstehen hierdurch keine zeitgleichen Datenphasen und somit keine War-
tezeiten.

Werden die fiir aufeinanderfolgende Zugriffe angepassten Laufzeiten fiir das in
Tabelle 7.2 gezeigte Beispiel verwendet, konnen die Wartezeiten prézisiert werden.
Durch den synchronen Start der Motor-Controller kann fiir die Zugriffsfolge inner-
halb der SE-Tasks angenommen werden, dass auch sie synchron starten. Somit wird
fiir den jeweils ersten Zugriff eine maximale Laufzeiterh6hung angenommen. Fiir die
darauffolgenden Zugriffe werden Wartezeiten entsprechend Tabelle 7.3 verwendet.
Durch die Konkurrenz in der SE-Task entsteht ein zeitlicher Versatz zwischen den
Motor-Controllern. Es wird angenommen, dass dieser bis zur PWM-Task erhalten
bleibt. Als Folge findet keine vollstandige synchrone Auffithrung der Zugriffe auf das
PWM-Modul statt. Dementsprechend werden in der PWM-Task fiir alle Zugriffe die
Wartezeiten aus Tabelle 7.3 verwendet. Fiir die GFOS mit SMO, HFCI und DFC
ergeben sich Laufzeiterhohungen von 0,77 %, 0,46 % und 2,47 %. Es ist jedoch zu be-
achten, dass sich die zeitliche Relation der parallelen Anwendungen iiber die Laufzeit
hin é&ndern kann, beispielsweise durch das Ausfithren unterschiedlicher Codepfade.
So kann zum Zeitpunkt der Ausfithrung der PWM-Task ein vergroferter zeitlicher
Versatz existieren, durch den konkurrierende Zugriffe reduziert werden kénnen. Ent-

sprechend konnen der Versatz verkleinert und Wartezeiten erhoht werden.
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7.5.2.2 Zugriffe auf gemeinsamen Speicher

Tabelle 7.4 zeigt die Laufzeiterhohungen bei Zugriffen auf ein globales Speichermodul
iiber die Crossbar des MCMC. Parallel ausgefiihrte Load-Instruktionen verursachen
erst bei drei Kernen eine Laufzeiterhohung (LD [/ LD |/LD). Diese liegt bei 3 zusétz-
lichen CPU-Takten. Parallele Store-Instruktionen erhchen die Laufzeit lesender Zu-
griffe um 1 Takt bei (LD // ST) und um 9 Takte bei (LD /| ST [/ ST). Nachdem der
Store-Buffer gefiillt ist, erhohen konkurrierende schreibende Zugriffe die Laufzeit je-
der zusétzlichen Store-Instruktion um 3 (ST // ST) und 11 Takte (ST [/ ST /| ST).
Durch diese Laufzeiterhohung wird auch das Abarbeiten des Buffer verlangsamt,
sodass er bei zwei aktiven Kernen bereits nach 5, bei drei Kernen nach 4 Store-
Instruktionen vollstéandig gefiillt ist. Die Laufzeit der Store-Instruktionen steigt so-

mit frither. Konkurrierende Load-Instruktionen beeinflussen die Laufzeit von Store-

Anweisungen um 3 (ST // LD) und 6 (ST /| LD || LD) CPU-Takte.

Tabelle 7.4: Laufzeiten aufeinanderfolgender Zugriffe auf globalen Speicher

Laufzeit [CPU-Takte/
_ LD ST LD//LD ST//ST LD/ ST
LD/ 12 12 13 15 21 19
ST/ 13 16 16 19 24 21

Wird gemeinsamer Speicher fiir den Austausch von Nachrichten zwischen konso-
lidierten Systemen eingesetzt, so konnen sich Interferenzen auf die maximale Daten-
iibertragungsrate und die Latenz der Nachrichten auswirken. Fiir die Ubertragung
eines 4 Byte grofen Datenwortes inklusive dem Schreiben und Lesen der Daten in
und aus dem globalen Speicher 1250 CPU-Takte benétigt (siche Tabelle 4.1). Dies
entspricht einer Dateniibertragungsrate von 625 KiB/s. Die Dauer der reinen Nach-
richteniibertragung ist unabhéngig von der Anzahl der zu iibertragenden Nutzda-
ten, wodurch die Datentibertragungsrate mit zunehmender Nutzdatengrofse wéchst.
Beispielsweise betriigt die Ubertragungsrate fiir 8 Datenworte (32 Byte, 1460 CPU-
Takte) 4280 KiB/s. Interferenzen vergrofern die Zeit, die zum Schreiben und Lesen
der Daten in und aus dem Nutzdatenspeicher benotigt wird. Bei drei parallelen Ker-
nen und einer maximalen Wartezeit fiir den jeweils ersten schreibenden und lesenden
Zugriff kann die Ubertragungsdauer eines Wortes um 1,28 % und von 8 Wortern um

7,24 % zunehmen. Folglich sinkt die maximal erreichbare Dateniibertragungsrate.
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7.5.3 Veranderung zeitlicher Abstinde aufeinanderfolgender

Modulzugriffsversuche

Wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben, kénnen unterschiedliche Faktoren die zeitlichen
Abstédnde zwischen aufeinanderfolgenden Modulzugriffsversuchen und damit entste-

hende Wartezeiten beeinflussen [163].

7.5.3.1 Unterschiedliche Zugriffsmuster

Auf Ebene des Quellcodes werden Modulzugriffe durch Zugriffsmuster der jeweils
verwendeten Programmiersprache formuliert. Im Vergleich zu einem direkten Zugriff
iiber eine Load-Instruktion erzeugen diese Muster mehrere Instruktionen. Bei wie-
derholenden Zugriffen vergroftern diese den Abstand zwischen aufeinanderfolgenden
Load-Instruktionen. Werden einfache Variablen zum Zugriff auf globalen Speicher
verwendet, wird, im Vergleich zur direkten Verwendung von Load-Instruktionen, die
Laufzeit fiir das Lesen aus globalem Speicher um 5 auf 17 Takte pro Zugriff erhoht
(siche Tabelle 7.4 (LD || - ) zuziiglich 5 Takte). Hierdurch entsteht zwischen aufein-
anderfolgenden Modulzugriffen ein zeitlicher Abstand, der ausreichend grof ist, so-
dass auch bei drei parallel ausgefiihrten lesenden Speicherzugriffen (LD // LD |/ LD)
keine Konkurrenz um den Modulzugriff entsteht. Somit bleibt die Laufzeit pro Zu-
griff unverandert bei einem Wert von 17 CPU-Takten.

Ahnliches gilt fiir lesende Zugriffe auf I/O-Module. Durch die erhohten zeitlichen
Abstdnde der Modulzugriffe wird die konkurrenzbedingte Laufzeiterhohung redu-
ziert. Fir zwei konkurrierende Zugriffe (LD /| LD) entféllt dadurch die Laufzeiter-
héhung vollstéandig. Fiir drei konkurrierende Zugriffe wird die Laufzeiterh6hung von
4 auf 2 CPU-Takte reduziert.

Die Laufzeit von schreibenden Zugriffen erhéht sich durch eine Zuweisung von
Daten an eine Variable um 3 Takte. Konkurrierende schreibende Zugriffe profitieren
an dieser Stelle jedoch nicht davon. Die Laufzeit zur Ausfithrung der zusédtzlichen
Instruktionen ersetzt einen Teil des Wartens auf einen freien Platz im Store-Buffer.
Somit bleiben insgesamt die Laufzeiten bei vollstéindig gefiilltem Buffer und damit
die Laufzeiterhchungen unveridndert. Dies gilt fiir Zugriffe auf Speicher als auch auf
I/O-Module.

Fiir die in Abschnitt 7.5.2 ermittelten Laufzeiterhohungen der unterschiedlichen
GFOS bedeutet dies, dass sich die Laufzeiterh6hung der lesenden Zugriffe auf I1/0-
Module um 2 Takte pro Zugriff verringert. Eine Ausnahme ist der erste Zugriff,

da dieser auf allen Motor-Controller synchron stattfindet. Dies konnte mittels ei-
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ner Laufzeitmessung bestéitigt werden. Fiir den Prozessorkern mit der niedrigsten
Prioritat beziiglich der Arbitrieung am Peripheriebus wurde eine Laufzeiterhohung
von 0,50 % bei SMO, 0,35 % bei HFCI und von 1,39 % bei Verwendung des DFC-
Algorithmus als GRB gemessen. Fiir den Kern mit der héchsten Prioritéat entféllt
jeweils die Laufzeiterhohung fiir den ersten Zugriff, sodass sich hier Werte von 0,28 %,
0,12 % und von 1,08 % ergeben.

7.5.3.2 Umstrukturierung von Quellcode

Ahnliche Effekte kann eine Umstrukturierung von Quellcode hervorrufen. Am Bei-
spiel der PWM-Task kann eine solche Umstrukturierung fiir das Schreiben neuer
PWDM-Vorgaben in das entsprechende I/O-Modul gezeigt werden. Diese Konfigurati-
on des Moduls wird typischerweise am Ende der Task durchgefiihrt, wenn alle Daten
berechnet wurden. Eine Synchronisation zwischen Store-Buffer und Prozessorkern
beendet den Vorgang. Entsprechend kann eine Konkurrenz zwischen den abzuar-
beitenden Store-Buffer-Jobs zur Konfiguration der PWM-Kanéle mehrere Motor-
Controller entstehen. Hier kann eine Umstrukturierung stattfinden, indem das I/0-
Modul schrittweise konfiguriert wird. Einzelne Daten konnen geschrieben und damit
in den Buffer eingefiigt werden, sobald sie berechnet wurden. Das Abarbeiten der
Jobs kann auf diese Weise bereits wihrend der Ausfithrung des verbleibenden Codes
durchgefiihrt werden. Folglich kénnen die abschliefende Synchronisation verkiirzt

und Wartezeiten signifikant reduziert werden [163].

7.5.3.3 Compiler-Optimierung

Bei der Ubersetzung von Quell- in Maschinencode stellen Compiler Optimierungs-
methoden zur Verfiigung, um die Laufzeit zu verringern. Die Optimierung beeinflusst
die vom Compiler erzeugten Instruktionen. Die hierbei erreichte Verringerung der
Laufzeit bedeutet jedoch, dass Zugriffe auf gemeinsame Speicher und 1/O-Module
zeitlich dichter beisammen liegen. Dementsprechend kann sich eine Optimierung
auch auf Cross-Core-Interferenzen auswirken. Dies wird in Anlehnung an die paral-
lele Matrixmultiplikation aus Abschnitt 6.3.5 gezeigt.

Es werden zwei beziehungsweise drei konsolidierte gleichartige Motor-Control-
ler betrachtet, die alle eine vollstindige Matrixmultiplikation durchfiihren. Die zu
multiplizierende Matrix A sowie die Ergebnismatrix liegen in einem gemeinsamen
Speicherbereich. Alle Kerne kopieren zunachst Matrix A in ihren lokalen Arbeitsspei-
cher. Nach den Berechnungen werden die Ergebnisse in den globalen Speicher zurtick-

geschrieben. Durch das lokale Zwischenspeichern der Werte werden die Zugriffe auf
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das globale Speichermodul minimiert. Wahrend den Berechnungen der Matrixmulti-
plikation finden keine Zugriffe auf gemeinsamen Speicher statt. Konkurrenz und das
Entstehen einer Laufzeiterh6hung beschréanken sich somit auf die Kopiervorgénge.
Der verwendete Tricore™ GCC-Compiler stellt die fiir C/C++ Compiler typi-
schen Optimierungsoptionen [47] zur Verfiigung. Zur Durchfithrung der Evaluation
werden die Optionen OO0 fiir eine nicht optimierte Ubersetzung und Os fiir eine Opti-
mierung der Laufzeit verwendet. Tabelle 7.5 zeigt die Ergebnisse fiir unterschiedlich
grofe Matrizen. Es sind jeweils die Laufzeiten der vollstdndigen Multiplikation und

die Laufzeiterhohung durch Konkurrenz angegeben.

Tabelle 7.5: Effekt einer Compiler-Optimierung auf konkurrierende Zugriffe. Unter Verwen-
dung der Optimierung GCC Os ist ein deutlicher Anstieg von Cross-Core-Interferenzen zu

beobachten.

Laufzeit [CPU-Takte]  Laufzeiterhohung [%]

1 Kern 2 Kerne 3 Kerne

00 Os 00 Os 00 Os
222 912 138 0,44 4,35 0,550 18,12
4x4 5002 1031 0,08 3,98 0,10 15,42
6x6 17854 3192 0,02 3,20 0,03 11,72
12x12 129332 19526 0,0 2,19 0,0 8,05

Die Ergebnisse zeigen, dass konkurrierende Zugriffe einen deutlich hoheren Ein-
fluss auf die jeweilige Referenzlaufzeit nehmen, wenn eine Compiler-Optimierung
verwendet wird. Ohne die Verwendung einer Optimierung konkurrieren bei zwei
als auch drei aktiven Kernen lediglich die ersten Zugriffe miteinander. Durch den
darauf folgenden zeitlichen Versatz entsteht keine weitere Konkurrenz. Mit Opti-
mierung kann bei zwei aktiven Kernen eine Laufzeiterhohung von bis zu 4,35 %,
bei drei aktiven Kernen von bis zu 18,12 % gemessen werden. Mit zunehmender
Grofse der Matrizen nimmt die fiir die Berechnungen der Multiplikation benotigte
Laufzeit starker zu, als die fiir das Kopieren der Daten bendtigte Zeit. Da Lauf-
zeiterhohungen lediglich durch die Kopiervorgénge hervorgerufen werden, sinkt mit

zunehmender Grofle der Matrizen ihr Anteil an der Gesamtlaufzeit.

7.5.4 Verschieben von Startzeitpunkten

Abschnitt 7.3.1 zeigt den Einsatz eines zeitlichen Versatzes AStart fiir den parallelen
Start gleichartiger konsolidierter Motor-Controller. Abbildung 7.4 verdeutlicht hier-
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bei das Serialisieren paralleler Modulzugriffe durch AStart. In dem vergleichsweise
einfachen Beispiel mit eng zusammen liegenden Modulzugriffen kann die Grofe von
AStart iber ¢ 7,4, aus der Summe aller benotigten Zugriffszeiten gewonnen werden.
Bei vielen und iiber die gesamte Laufzeit der Anwendungen verteilten Zugriffen ist
ihre vollstdndige Serialisierung und einfache Bestimmung von AStart unwahrschein-
lich.

In der folgenden Untersuchung wird der Einfluss von AStart fiir zwei Szenari-
en betrachtet: bei nahezu vollstindig ausgelasteten Prozessorkernen und bei freien
Rechenkapazititen. Die hierzu verwendeten Motor-Controller greifen in ihren SE-
und PWM-Tasks auf globale I/O-Module zu. Zugriffe auf globalen Speicher werden
iiber alle Tasks verteilt, indem die zwischen den Tasks flielsenden Daten in globa-
lem Speicher gehalten werden. Dies dient einer spiteren Ubertragung der Daten
zu Kern 2, der diese weiterverarbeitet. Als GRB wird der DFC-Algorithmus einge-
setzt. Bei der Implementierung der Motor-Controller wurde eine Softwarestruktur
genutzt, die eine vereinfachte Integration und Synchronisation der GRB- und FOS-
Tasks sowie einer Task zur Dateniibertragung an Kern 2 ermoglicht [164]. Hierbei
werden Kommunikations- und Synchronisationsmechanismen des Betriebssystems
eingesetzt. Im Vergleich zu den in Abschnitt 6.3 ermittelten Zeiten vergrofern diese
Mechanismen die Laufzeiten der Tasks. Fiir die GRB liegt hier die Laufzeit bei 1385,
fiir die vollstéandige GFOS bei 6923 CPU-Takten. Die GRB-Task wird nebenlaufig
zu den FOS-Tasks mit forp = 2 fros = 40k H z ausgefiihrt. Bei einer Taktrate von
200 MHz lasten die Motor-Controller die Prozessorkerne nahezu vollstédndig aus.

Abbildung 7.7 beschreibt den Verlauf der durchschnittlichen Laufzeiterhdhung,
wenn AStart mit einer Auflosung von 50 CPU-Takten variiert wird. Die gestrichelte
Linie beschreibt die Laufzeiterh6hung fiir die Ausfithrung der vollstandigen GFOS.
Die zeitliche Verschiebung der Anwendung entspricht hierbei Abbildung 7.4. Kern 0
wird in Bezug auf Kern 1 verzogert gestartet. Eine Iteration von Kern 0 kann somit
zwei Iterationen von Kern 1 tangieren und umgekehrt. Mit der verwendeten Auf-
losung von AStart wurde eine maximale Laufzeiterhohung von 9,59 % bei einem
Versatz von 400 Takten und eine minimale Erhohung von 3,82 % bei 1300 Takten
gefunden. Im weiteren Verlauf bewegt sich die Laufzeitverzogerung in einem Bereich
zwischen 4 % und 6 % [164]. Fiir grofser werdende AStart bleibt die Verzogerung in
diesem Bereich. Nahert sich AStart Tgrp, kann ein erneutes Ansteigen der Laufzeit-
erhohung beobachtet werden, da sich die Startzeitpunkte der GRB erneut annéhern.

Fiir die Betrachtung der Laufzeiterh6hung der GRB-Task wird diese ohne Rege-
lung durch eine FOS in Form einer offenen Regelschleife ausgefiihrt [159]. Entspre-
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Abbildung 7.7: Einfluss von AStart auf die Laufzeiterhohung. Mit zunehmendem AStart

ist eine deutliche Abnahme der Laufzeiterh6hung zu beobachten.

chend werden lediglich die Laufzeiterhohungen gemessen, die durch das parallele
Ausfiihren der GRB-Task entstehen. Bei den gegebenen Werten fiir forp und tgrp
werden die Prozessorkerne zu 55,4 % ausgelastet, sodass zwischen zwei Iterationen
eine Idle-Zeit entsteht. Durch AStart wird die Ausfithrung der GRB-Task sukzessive
in Richtung der Idle-Zeit des benachbarten Kerns verschoben (vergleiche Abbildung
7.3).

Auch hier zeigt sich das Maximum der gemessenen Laufzeiterhohung (19,7 %)
nahe der synchronen Ausfilhrung bei einem Versatz von 100 Takten. Durch die
iiber die Laufzeit verteilten Modulzugriffe zeigen die Laufzeiterhchungen auch hier
eine deutliche Varianz bei wachsendem AStart. Gleichzeitig nehmen, aufgrund der
relativ grofsen Idle-Zeit der Prozessorkerne, die parallele Ausfithrung und damit die
konkurrierenden Zugriffe ab. Spéatestens bei AStart = tgrp entsteht somit keine

Laufzeiterhohung mehr.

7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Konsolidierung von Motor-Controllern beschreibt eine zentrale Anwendung von
MCMC. Ein Nachteil sind hier Cross-Core-Interferenzen, die das zeitliche Verhalten
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der integrierten Motor-Controller beeinflussen konnen. Allgemein sind Interferenzen
schwer zu bestimmen, da oftmals nicht bekannt ist, wann konkurrierende Zugriffe auf
gemeinsame Module stattfinden. Im betrachteten Anwendungsgebiet kann diese Ein-
schrankung durch unterschiedliche Faktoren aufgehoben werden. Die betrachteten
Motor-Controller beziehungsweise deren Implementierung kann auf das Taskmodell
abgebildet werden. Hierdurch ist bekannt, welche Tasks auf globale Module zugrei-
fen konnen und wann sie dies regelméfig tun. Es findet eine statische Integration
der Motor-Controller statt, das heiftt, es existiert kein dynamischer Austausch von
Tasks auf den Prozessorkernen. Weiterhin ist die Ausfithrung der Motor-Controller,
basierend auf den die jeweiligen Antriebe ansteuernden PWM-Signalen, zeitgesteu-
ert. Die zeitliche Relation der Signale unterschiedlicher Antriebe kann konfiguriert
werden, sodass auch die zeitliche Relation zwischen den parallel ausgefiihrten Motor-
Controllern zueinander beziehungsweise derer Tasks bekannt ist.

Auf dieser Basis wurde ausgehend von der Konsolidierung identischer Motor-Con-
troller beschrieben, wann parallele Zugriffe auf 1/O-Module und auf gemeinsamen
Speicher stattfinden konnen. Hierbei wurden die zeitlichen Absténde zwischen den
Modulzugriffsversuchen und der Einfluss von konkurrenzbedingten Wartezeiten auf
die parallele Ausfiihrung der Zugriffe einbezogen. Beide Faktoren ermdglichen eine
Abschétzung von entstehenden Wartezeiten, die bei blockweisen Zugriffen auf ge-
meinsame Module entstehen konnen. Auf I/O-Peripherie entstehen diese Zugriffe
durch die Tasks zur Signalerfassung und PWM-Generierung. Fiir die betrachteten
Motor-Controller kann durch konkurrierende Zugriffe dieser Tasks eine Laufzeiterho-
hung zwischen 0,5 % und 6 % entstehen. Fiir alternative Anwendungen, die auf dem
Taskmodell basieren, sind Werte in der gleichen Groéfsenordnung anzunehmen. Da
bei diesen Betrachtungen minimale Absténde zwischen aufeinanderfolgenden Zugrif-
fen angenommen wurden, zeigen Laufzeitmessungen deutlich geringere Werte. Ent-
sprechendes wurde fiir Speicherzugriffe im Rahmen einer Kommunikation zwischen
Motor-Controllern durchgefiihrt. Bei einer Dateniibertragung von bis zu 32 Byte
konnen Interferenzen die erreichbare Dateniibertragungsrate in einer Gréfsenordnung
von 1 % bis 8 % mindern.

Diese Abschétzungen konnten durchgefiihrt werden, da die jeweiligen Zugriffe
eng im Quellcode der Anwendungen zusammenliegen und dadurch die Laufzeiten
zwischen ihnen bekannt sind. Weiterhin wurde die zeitliche Relation zwischen den
einzelnen Systemen als bekannt angenommen. Wird jedoch globaler Arbeitsspei-
cher genutzt, so treten Modulzugriffe iiber die gesamte Laufzeit der Anwendung

auf. Laufzeiten zwischen einzelnen Zugriffen und damit auch die zeitliche Relati-
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on zwischen den Systemen sind in diesem Fall nicht bekannt und miissen fiir alle
Zugriffsversuche ermittelt werden. Ist dies moglich, konnen zudem die Einfliisse vari-
ierender Implementierungen und Parameter der parallelen Ausfithrung auf Laufzeit-
erh6hungen untersucht werden. Es wurde gezeigt, dass dies fiir Anwendungen mit
vielen Zugriffen auf globalen Speicher sinnvoll ist. Hier treten Laufzeiterh6hungen
im zweistelligen Bereich auf, die durch Variationen der genannten Faktoren positiv
beeinflusst werden kénnen.

Um den Laufzeitunterschied zwischen der Single- und Multi-Core-Ausfiihrung zu
reduzieren, ist es sinnvoll, eine Implementierung zu wahlen, in der eine moglichst
groke Laufzeit zwischen einzelnen Modulzugriffen realisiert wird. Solche Mafnah-
men konnen eine Erhohung der absoluten Laufzeit verursachen. Hier ist abzuwa-
gen, ob die Verringerung der Gefahr von Interferenzen nach einer Integration in
ein Multi-Core-System diese Kosten aufwiegt. An dieser Stelle ist die Verwendung
einer Compiler-Optimierung hervorzuheben. Die Abstdnde zwischen Modulzugrif-
fen konnen im optimierten Code signifikant abnehmen. Diesbeziiglich konnte fiir
optimierten Code eine Zunahme von Interferenzen im zweistelligen Prozentbereich
gemessen werden.

Weiterhin ist eine definierte zeitliche Relation zwischen den Startzeitpunkten der
integrierten Motor-Controller eine effektive Moglichkeit, um Interferenzen ohne eine
Beeinflussung der Implementierung zu verringern. Die Beschreibungen der Tasks mit
Hardwarezugriffen sowie die unterschiedlichen Integrationsmoglichkeiten der Motor-
Controller zeigen, wie diese Relation gewéhlt werden kann, um einen positiven Effekt

Zu erzeugen.
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Kapitel 8

Analytische Betrachtung von

Cross-Core-Interferenzen

Im Rahmen der Konsolidierung dedizierter Motor-Controller wurde im vorherigen
Kapitel beschrieben, wann Cross-Core-Interferenzen bei Zugriffen auf gemeinsame
[/O-Peripherie- und globale Speichermodule auftreten konnen. Die Grofenordnung
grundlegender Wartezeiten wurde experimentell fiir unterschiedliche Szenarien auf
dem MCMC ermittelt. Bei der experimentellen Ermittlung der Wartezeiten besteht
prinzipiell die Gefahr, dass Interferenzen das Echtzeitverhalten der Anwendungen
negativ beeinflussen. Ein Ubertreten der zeitlichen Schranken kann die korrekte
Funktion eines Antriebes verhindern und diesen beschiddigen. Weiterhin ist die Er-
mittlung zeitaufwendig, vor allem dann, wenn unterschiedliche Parameter getestet
werden sollen. Durch die Umstellung von Quellcode oder das Einbringen eines zeit-
lichen Versatzes entstehen zahlreiche Varianten, die getestet werden konnen bezie-
hungsweise miissen.

Auf Basis des in Kapitel 7 beschriebenen Verhaltens konkurrierender Zugriffe
kénnen fiir Motor-Controller, die auf dem Taskmodell basieren, die entstehenden
Wartezeiten berechnet werden [162]. Ausgehend von der Anwendungsausfithrung der
Controller auf einem Single-Core-System konnen unterschiedliche Konfigurationen
einer parallelen Ausfiihrung betrachtet werden, ohne die Controller auf der Multi-
Core-Plattform ausfithren zu miissen. Dies ermdoglicht eine effiziente Analyse einer
Vielzahl von Integrationsparametern der zu konsolidierenden Systeme.

Abbildung 8.1 fasst das Vorgehen zum Berechnen von Cross-Core-Interferenzen
beziehungsweise der daraus resultierenden Laufzeiterh6hungen am Beispiel von zwei
Motor-Controllern zusammen. Diese sind auf den Prozessorkernen ¢y und c¢; inte-

griert. Als Eingabedaten der Interferenzanalyse dienen Instruction-Traces, die fiir
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jede zu integrierende Anwendung aufgenommen werden. Jeder Trace beinhaltet alle
Prozessorinstruktionen, die ein Prozessorkern bei der Ausfithrung einer gegebenen
Anwendung abarbeitet. Ein Trace wird aufgenommen, wenn die Anwendung auf dem
MCMC in Isolation oder einem Single-Core-System mit identischer Prozessor- und
Peripheriearchitektur ausgefiihrt wird. Zeitliche Informationen innerhalb der Traces

werden somit nicht durch Interferenzen beeinflusst.

Aufnahme von 1 g™ gppan | c | mEm  mmm
Instruction-Traces
Beschreibung - T = -
. C | | | | | c | | | |
der Modulzugriffe | ° I: - — = I: - -
Gemeinsamer Modulzugriffstrace Store-Buffer Zusténde
Betrachtung der | ©o E 1 L Co mmnn
parallelen Ausfiihrung At — — _
o —8—{1 — 1 ¢, mEEEE
Bestimmung von
Wartezeiten | Co func_grb() <— "v =vadc.res" <— 0x80000A04 + 6 CPU-Takte
und resultierenden | c¢; func_foc() <— "pwm.chO = pwm0" <— 0x80000DF0  + 8 CPU-Takte
Laufzeiterhéhung
Ausfiihrung von Task-Code [ Aktiver Zugriff
Modulzugriffsversuch [ | Warten auf Zugriff =

Abbildung 8.1: Ablauf der analytischen Interferenzbestimmung. Das Verfahren beginnt mit
der Aufzeichnung von Instruction-Traces und endet mit der Berechnung von Wartezeiten

und der daraus resultierenden Laufzeiterh6hung.

Ein Instruction-Trace ist eine Liste von Instruktionen, die von einem Prozes-
sorkern innerhalb eines definierten zeitlichen Intervalls ausgefithrt wurden. Load-
Instruktionen zum Lesen und Store-Instruktionen zum Schreiben von Daten kénnen
Zugriffe auf gemeinsame Module verursachen. Die Zeiten dieser Zugriffe werden in
Form eines Modulzugriffstrace beschrieben. Auf Basis der Modulzugriffstraces von
mehreren Teilsystemen werden konkurrierende Zugriffe auf gemeinsame Module er-
mittelt und daraus resultierende Wartezeiten fiir die Prozessorkerne abgeleitet. Es
wird angenommen, dass die Teilsysteme periodisch ausgefithrt werden und der zeitli-
che Versatz AStart zwischen den Startzeitpunkten der jeweiligen Perioden bekannt
bezichungsweise konfigurierbar ist.

Die Wartezeiten kénnen die Laufzeit der mit den Zugriffen korrespondierenden

Instruktionen und dementsprechend die Laufzeit der gesamten Anwendung erhchen.
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Um eine Laufzeiterhohung zu bestimmen, miissen die Instruktionen ermittelt wer-
den, auf die sich Wartezeiten auswirken. Ist ein gemeinsames Modul zum Zeitpunkt
der Ausfiihrung einer Load-Instruktion auf dieses Modul belegt, blockiert der Pro-
zessorkern solange, bis das Modul freigegeben wurde und der Zugriff durchgefiihrt
werden kann. Dieses Blockieren driickt sich in einer Erhohung der Laufzeit dieser
Instruktion aus. Store-Instruktionen greifen nicht direkt auf ein Modul zu. Sie fii-
gen Jobs zum Schreiben von Daten in den Store-Buffer des Prozessorkerns ein. Der
Buffer arbeitet diese Jobs parallel zur Instruktionsausfiihrung des Kerns ab. Warte-
zeiten beeinflussen die Zeit, bis ein Job aus dem Store-Buffer abgearbeitet wurde.
Das Leeren des Store-Buffer wird dadurch verlangsamt. Dies wirkt sich dann auf
die Laufzeit von Store-Instruktionen aus, wenn der Buffer zum Zeitpunkt des Aus-
fithrens einer Store-Instruktion vollstindig gefiillt ist. In diesem Fall muss vor dem
erfolgreichen Einfligen gewartet werden, bis ein Job aus dem Buffer entfernt wurde.
Auch Store-Instruktionen, die Daten in lokale Speicher schreiben, fiigen Jobs in den
Store-Buffer ein. Somit kann auch die Laufzeit dieser Instruktionen durch Interferen-
zen beeinflusst werden. Um das Wirken von Wartezeiten auf konkrete Instruktionen
zuriickfithren zu konnen, miissen, neben der Bestimmung eines fiir alle Teilsysteme
gemeinsamen Modulzugriffstrace, die Zustédnde der lokalen Store-Buffer aller Pro-

zessorkerne zu jedem Zeitpunkt der Anwendungsausfiihrung betrachtet werden.

8.1 Aufbau des Instruction-Trace

Ein Instruction-Trace o; = [ig, t1, ---, tn_1] ist eine Liste von n Instruktionen, die auf
einem Prozessorkern ¢; ausgefiihrt wurden. Die Instruktionen sind nach dem Zeit-
punkt ihrer Ausfiihrung sortiert. Eine Anweisung hat die Form ¢ = (z,¢,y, A) und ist
eindeutig tiber ihre Adresse ¢.z im Arbeitsspeicher des Mikrocontrollers identifizier-
bar. Sie kann mehrfach ausgefiihrt werden, wodurch sie an unterschiedlichen Stellen
im Instruction-Trace erscheint. Mehrfache Ausfithrungen unterscheiden sich durch
den Zeitpunkt der Ausfithrung ¢.t. Der Typ einer Anweisung wird durch ¢.y beschrie-
ben. Die Typen r/m/ (read) und w/m/ (write) stehen fiir eine lesende beziehungsweise
schreibende Anweisung. Hierbei bezeichnet m die Zieladresse eines Zugriffs. Uber den
Adressraum, in dem m liegt, konnen Zugriffe auf lokalen Scratchpad-Arbeitsspeicher
(my) sowie auf globale Speicher- und I/O-Module (m,) unterschieden werden. Befeh-
le des Typs e (execute) arbeiten ausschlieflich mit Prozessorregistern ohne direkte
Zugriffe auf Speicher- oder I/O-Module. Sie umfassen beispielsweise arithmetische

Berechnungen oder Befehle zur Steuerung des Kontrollflusses.
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Die Dauer der Ausfiihrung einer Instruktion ist durch ¢.A beschrieben. Diese
Laufzeiten konnen typischerweise dem Datenblatt des Mikrocontrollers beziehungs-
weise der Beschreibung von dessen Mikroarchitektur entnommen werden. Entspre-
chende Zeiten beschreiben im Allgemeinen die maximalen Laufzeiten der Befehle.
Durch parallele Pipelines kann die real benotigte Zeit davon abweichen. Die tatséch-
liche Laufzeit kann fiir jede Instruktion direkt aus dem Instruction-Trace abgelesen
werden. Wurde eine Anweisung ¢, zum Zeitpunkt ¢y.t aufgezeichnet, kann deren
Laufzeit iiber t(x41).t — tx.t bestimmt werden. Bei Befehlen des Typs r[m/ umfasst
der berechnete Wert die Zeit, die zur Bereitstellung der Daten durch die Schnitt-
stelle des Zielmediums benotigt wird. Durch die Verwendung von Store-Buffern zur
Realisierung der out-of-order Ausfiihrung werden Daten bei der Abarbeitung einer
Instruktion des Typs w/m/ nicht direkt in Speicher oder Register des Zielmediums
geschrieben. Stattdessen werden die Daten im Store-Buffer abgelegt. Ist der Buffer
nicht vollstandig gefiillt, geschieht dies mit einer konstanten Laufzeit. Die aus dem
Instruction-Trace berechnete Laufzeit einer Anweisung des Typs rfw/ umfasst die
Zeit fiir das Schreiben in den Store-Buffer.

8.2 Aufbau des Modulzugriffstrace

Die Berechnung der Wartezeiten basiert auf den Sequenzen von Modulzugriffen,
welche die parallel auszufiihrenden Anwendungen durchfithren, wenn sie jeweils in
Isolation ausgefiihrt werden. Diese Zugriffe werden fiir jeden Prozessorkern in Form
eines Modulzugriffstrace mzt; = [by, ..., by_1]| betrachtet. Der Trace ist eine geordnete
Liste, die alle Zugriffe des Kerns ¢; auf globale Module beinhaltet. Ein Modulzugriff
wird durch b = (y, t,eq, tace, tret, 7) beschrieben. Das Attribut b.y beschreibt, analog
zum Typ einer Instruktion, den Typ des Modulzugriffs. Ein Modulzugriff beginnt mit
einer Zugriffsanfrage zum Zeitpunkt b.t,., (access request). Bei lesenden Zugriffen
wird die Anfrage durch den Prozessorkern und bei schreibenden durch den Store-
Buffer gestellt. Ist die Intra-Chip-Verbindung nicht durch eine andere Transaktion
belegt, so erhilt die anfragende Instanz zum Zeitpunkt b.t,.. (access) Zugriff und
kann die Dateniibertragung durchfiihren. Ist die Verbindung belegt, so wird aktiv
und unterbrechungsfrei auf deren Freigabe gewartet. Aus der Sicht eines Prozessor-
kerns kann die Intra-Chip-Verbindung durch schreibende Transaktionen ausgehend
vom eigenen und von benachbarten Store-Buffern als auch von lesenden Transaktio-
nen anderer Kerne belegt sein. Entsprechendes gilt aus der Sicht von Store-Buffern.

Eine Transaktion wird mit der Freigabe der Verbindung zum Zeitpunkt b.t,..; (access
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release) beendet. Das Attribut b.y beschreibt den Betrag der Wartezeit, die fiir b
durch konkurrierende Modulzugriffe entstehen kann.

Viele Mikrocontroller bieten neben der Aufzeichnung der ausgefiithrten Anweisun-
gen auch die Moglichkeit, die Zeitpunkte der Modulzugriffe aufzuzeichnen. Liegen
solche Informationen vor, miissen die einzelnen Zugriffe den Instruktionen zugeord-
net werden, die sie ausgelost haben. Konkrete Vorgehensweisen hierzu sind abhangig
von den Daten, die in den Instruction-Traces und Modulzugriffstraces vorhanden
sind. Kénnen die Modulzugriffe nicht direkt aufgezeichnet werden, miissen sie aus
dem Instruction-Trace abgeleitet werden. Die Sequenz fiir lesende Modulzugriffe er-
gibt sich aus der Reihenfolge der korrespondierenden Load-Instruktionen. Durch
ihre out-of-order Ausfithrung gilt dies nicht fiir Store-Anweisungen. In Relation zur
entsprechenden Store-Instruktion geschieht hier der Modulzugriff zu einem spéteren
Zeitpunkt. Dieser ist abhingig von der Anzahl der sich im Store-Buffer befindenden
Jobs und der Menge von lesenden Anweisungen, die auf dem entsprechenden Kern
nach der betrachteten Store-Instruktion ausgefithrt werden. Lesende Zugriffe des
Prozessorkerns werden standardméfig vorrangig behandelt. Dementsprechend kon-
nen lesende Modulzugriffe vor schreibenden ausgefiihrt werden, auch wenn die Load-
Instruktion zeitlich nach der entsprechenden Store-Instruktion ausgefiihrt wird. Da-
her miissen bei der Bestimmung der Modulzugriffe die Store-Buffer-Zustdnde zu den
Zeitpunkten der Ausfiihrung von Load- und Store-Instruktionen bestimmt werden,

um die korrekte Reihenfolge der Modulzugriffe abzuleiten.

8.2.1 Zugriffe auf Speicher und Caches

Jeder Kern verfiigt iiber lokale Scratchpad-Speichermodule und Cache-Speicher, auf
die er {iber eine entsprechende Schnittstelle exklusiven Zugriff hat. Uber eine Intra-
Chip-Verbindung (Crossbar) sind alle Kerne an globale Arbeits- und Flash-Speicher
angebunden. Jedem Speichermodul ist ein eindeutiger Adressbereich zugewiesen,
iiber den auf das Modul zugegriffen werden kann. Zugriffe auf Cache-Speicher erfol-
gen implizit, indem auf den Adressbereich eines Speichers zugegriffen wird, dem ein
Cache vorgeschaltet ist.

Zugriffe auf globalen Arbeitsspeicher werden ohne die Verwendung von Cache-
Speichern ausgefiihrt. Load- und Store-Instruktionen fiihren zu einem direkten Zu-
griff auf das adressierte Speichermodul und somit zu einer Transaktion iiber die
Crossbar. Zugriffe auf lokalen Arbeitsspeicher werden ebenfalls ohne Caches durch-
gefiihrt, da lokale Scratchpad-Arbeitsspeicher Zugriffszeiten im Bereich von Caches

realisieren. Allen Zugriffen auf Flash-Speicher werden lokale Instruction-Caches vor-
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geschaltet. Es wird davon ausgegangen, dass die Kapazitit des Cache ausreichend
grof ist, um alle Tasks der GFOS und verwendeten Funktionen des Betriebssys-
tems aufzunehmen. Ein Zugriff auf den Adressbereich des Flash-Speichers resultiert
nach dem erstmaligen Befiillen des Cache nicht in einer Transaktion auf der Intra-
Chip-Verbindung. Stattdessen wird iiber eine lokale Speicherschnittstelle auf den
Cache zugegriffen. Konkurrierende Zugriffe auf die Flash-Module sind somit ausge-
schlossen. Kann dies nicht angenommen werden, so miissen Informationen beziiglich
der Cache-Inhalte ermittelt und zum Aufbau der Modulzugriffstraces hinzugezogen
werden. Hierbei miissen Instruktionen identifiziert werden, durch die ein Cache-Miss

verursacht und ein Zugriff des Cache auf das globale Speichermodul ausgelost wird.

8.2.2 Transaktionen einer Intra-Chip-Verbindung

Transaktionen auf einer Intra-Chip-Verbindung teilen sich typischerweise in eine
Adressierungs- und eine anschlieffende Dateniibertragungsphase auf. Die Adressie-
rungsphase entspricht der verallgemeinerten Bezeichnung der Modulzugriffsanfra-
ge. Typischerweise verwendet jeder Prozessorkern eigene Adressleitungen, um Zu-
griffsanfragen an ein Modul zu stellen. Hierdurch kénnen mehrerer Kerne zeitgleich
Adressierungsphasen durchfiihren, ohne dass Wartezeiten entstehen.

Die Laufzeiten der Phasen einer Transaktion sind fiir gewohnlich in den Daten-
blattern des Mikrocontrollers dokumentiert. Alternativ lassen sich diese Daten iiber
Laufzeitmessungen annadhern. Die Laufzeit einer Load-Instruktion auf ein globales
Modul umfasst eine vollsténdige Transaktion. Werden Load-Instruktionen aufein-
anderfolgend ausgefiihrt und die Laufzeiten ¢, und ¢, fiir die Ausfithrungen von
n beziehungsweise n + 1 Anweisungen gemessen, so entspricht ihre Differenz der
Laufzeit einer vollstdndigen Transaktion. Dies entspricht ¢.A einer Load-Instruktion
auf das entsprechende Modul. Der Wert ist fiir jede zusétzliche Anweisung konstant.
Durch die Bildung der Differenz werden zeitliche Aufwéande zur Durchfiihrung der
Laufzeitmessungen ausgeblendet.

Unter Zuhilfenahme eines zweiten Prozessorkerns kann die Transaktionszeit durch
gezieltes Erzeugen von Interferenzen in die Anteile der Adressierungs- und Da-
teniibertragungsphase aufgeteilt werden. Fiihren beide Kerne synchron eine Load-
Instruktion auf ein globales Modul aus, so enthélt der ermittelte Wert fiir ¢.A auf
dem Kern mit der niedrigeren Prioritat die durch die Konkurrenz entstehende War-
tezeit. Diese entspricht der Laufzeit einer Datenphase. Die Differenz aus ¢.A bei nicht
verzogerter Ausfithrung und der Datanphase entspricht der Laufzeit der Adressie-

rungsphase. Eine entsprechende Bestimmung der Laufzeit der Datenphase kann auch
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fiir das Schreiben von Daten durchgefiihrt werden. Hierzu muss der Store-Buffer
nach dem Einfiigen des ersten Jobs explizit geleert werden. Dies kann durch eine
spezielle Instruktion zum Synchronisieren des Kerns mit dem Store-Buffer erreicht
werden. Fine solche Anweisung 16st das sofortige Verarbeiten der Jobs des Buffer
aus und blockiert den Prozessorkern, bis alle Jobs abgearbeitet wurden. Eine solche
Anweisung ist im Befehlssatz des MCMC unter der Bezeichnung dsync (data syn-
chronization) vorhanden. Geschieht dies synchron auf zwei Prozessorkernen, ergibt
sich die Wartezeit bei dsync aus der Laufzeit der Datenphase fiir eine schreibende

Transaktion.

8.2.3 Beschreibung der Store-Buffer-Zustande

Jeder Prozessorkern setzt fiir schreibende Zugriffe auf lokale Speicher und globa-
le Module einen Store-Buffer ein. Jedes Element im Buffer beschreibt einen Job
J zum Schreiben von Daten. Mit sb = [tail, head] représentiert jeder Buffer einen
nach dem FIFO-Prinzip arbeitenden Ringspeicher mit begrenzter Kapazitéit. Die
Ausfiithrung einer Instruktion des Typs w[my,] resultiert stets in einem neuen Job
J = (Y, tregs tace; trei, prog). Ein Job wird bei sb.tail in den Ringspeicher eingefiigt.
Abschliefsend riickt sb.tail auf den néchsten Platz des Rings. Der néchste zu be-
arbeitende Job wird durch sb.head beschrieben. Analog zu Instruktionen und Mo-
dulzugriffen bezeichnen die Attribute vy, t,¢q, tacc und ¢, den Typ des Zugriffs mit
dessen Zieladresse sowie die entsprechenden Timings.

Mit sb.tail # sb.head hat der Buffer freie Kapazititen und der Prozessorkern
kann einen neuen Job einfiigen. Bei freien Kapazitaten resultiert dies in einer kon-
stanten Ausfithrungszeit von Store-Instruktionen. Andernfalls wird die Laufzeit der
Store-Anweisungen durch aktives Warten des Kerns unterbrechungsfrei verzogert,
bis ein bestehender Job abgearbeitet und aus dem Buffer entfernt wurde. Die Aus-
fiihrung eines Jobs wird dann begonnen, sobald dieser von sb.head erreicht wurde.
Dies entspricht dem Zeitpunkt j.t,.,. Interne Ablaufe des Store-Buffer zum Mana-
gement des Ringspeichers konnen Laufzeiten verursachen, welche das Setzen von
sb.head verzogern. Diese Zeiten miissen bei der Bestimmung von t,., berticksich-
tigt werden. Die Dauer der Ausfiihrung ist mit j.prog (progress) beschrieben. Sie
entspricht der Laufzeit eines schreibenden Zugriffs auf lokalen Speicher oder der
Dauer einer Transaktion (Adress- + Datenphase) auf der Intra-Chip-Verbindung.
Fiir Zugriffe auf lokalen Speicher gilt ¢,y = tacc.

Fiir den MCMC muss unterschieden werden, ob sb.head auf den ersten Job gesetzt

wird, der in einen leeren Store-Buffer eingefiigt wurde oder von einem abgeschlos-

111



senen Job auf den néchsten im Buffer verschoben wird. Im ersten Fall entsteht eine
zusitzliche Laufzeit, die in der folgenden Betrachtung als ¢;,;; bezeichnet wird. Im
zweiten Fall entsteht eine Laufzeit bei dem Wechsel auf den jeweils folgenden Job.
Diese wird als t,.,; bezeichnet. Zur Bestimmung von t;,;; wird ein Job mittels einer
Store-Instruktion dem Store-Buffer hinzugefiigt und dessen umgehende Abarbeitung
durch dsync erzwungen (siehe Abbildung 8.2a). Die Zeit t;,; verstreicht in diesem
Fall nicht vollstandig. Der Prozessorkern blockiert bei dsync fiir die vollstindige
Transaktionszeit. Durch das Einfligen von nop-Befehlen (no operation) zwischen
der Store-Instruktion und dsync wird die Laufzeit der Anwendung schrittweise um
einen Prozessorzyklus verldngert. Wahrend dieser Zeit verstreicht t;,; (siche Ab-
bildung 8.2b). Entspricht ¢;,;; der Laufzeit von n nop-Befehlen, so wird nach n
nop-Anweisungen die Abarbeitung des Jobs gestartet. Die Laufzeit ¢, entspricht
to + tinit = ta + 1 - tyep. Sind weitere nop-Befehle vorhanden, vergleiche Abbildung
8.2c, werden diese parallel zur Abarbeitung des Jobs ausgefiihrt. Als Folge verrin-
gert sich die Blockierzeit von dsync um die Laufzeit der zusétzlichen Operationen.

Insgesamt bleibt die Laufzeit unveréndert (¢, = t.).

Store Cinit tinit
Buffer t t t
a \ b . c
o I 1 t i
Kern 0 I I [
Zeit
(a) Direktes dsync (b) dsync nach t;,,;; (c) extra nop-Befehl

Ausfihrung von Task-Code [_] Aktiver Modulzugriff

Store-Instruktion I nop-Instruktion |:| dsync |:|

Abbildung 8.2: Verwendung von nop-Befehlen zur Bestimmung von ¢;,;;. nop-Befehle mit
konstanter Laufzeit werden nach dem Ausfiihren einer Store-Instruktion und vor dem ex-

pliziten Leeren des Store-Buffer eingefiigt.

Werden aufeinanderfolgend mehrere Store-Instruktionen ausgefiihrt, verldngert
sich die Blockierzeit von dsync mit jeder zusétzlichen Instruktion um die Transakti-
onszeit eines Zugriffs zuziiglich ¢,,.,;. Bei bekannten Laufzeiten fiir die Adress- und

Datenphase kann der Wert fir ¢,,.,; ermittelt werden.
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8.3 Erzeugung des Modulzugriffstrace

Zur Betrachtung der Cross-Core-Interferenzen wird fiir jeden Kern ein Modulzu-
griffstrace bendtigt. Dieser muss alle Intra-Chip-Verbindungen beriicksichtigen, auf
denen Interferenzen auftreten konnen. In der folgenden Beschreibung wird der Auf-
bau des Trace allgemein beschrieben. Es werden die entsprechenden Stellen aufge-
zeigt, um weitere Verbindungen in das Verfahren zu integrieren. Ausgangspunkt zur
Beschreibung der Modulzugriffe ist der Instruktion-Trace des jeweils zu betrachten-
den Prozessorkerns. Weiterhin fliefsen hardwarespezifische Timings in die Berech-
nung ein, die zeitliche Eigenschaften der betrachteten Hardware beschreiben. Dies
sind beispielsweise die Zeiten t;,; und t,.,; des Store-Buffer oder die Laufzeiten
der Adress- und Datenphasen der betrachteten Intra-Chip-Verbindung. Solche Zei-
ten werden durch die Addition von « berticksichtigt. Algorithmus 1 beschreibt das
Vorgehen zur Ableitung aller Modulzugriffe aus einem gegebenen Instruction-Trace.

Der Instruction-Trace wird nach allen Load- und Store-Anweisungen, unabhén-
gig ihrer Zieladresse, durchsucht. Anweisungen mit der Zieladresse my, werden zur
Identifikation von Modulzugriffen genutzt. Da der Store-Buffer die schreibenden Zu-
griffe durchfiihrt, miissen zudem alle Instruktionen betrachtet werden, die dessen
Zustand beeinflussen konnen. Neben Store-Instruktionen mit dem Ziel m, sind dies
auch Store-Anweisungen auf lokalen Speicher mit m;. Auch diese Zugriffe resultieren
in Store-Buffer-Jobs und beeinflussen den Buffer entsprechend. Load-Instruktionen
auf sowohl globale als auch lokale Ziele konnen durch ihre vorrangige Behandlung
die Abarbeitung von Jobs mit entsprechendem Ziel verzogern. Store-Instruktionen
auf lokalem Speicher und Load-Instruktionen kénnen somit die Durchlaufzeit eines
Store-Buffer-Jobs mit Zieladresse m, und damit auch die Zeiten des daraus resul-
tierenden Modulzugriffs beeinflussen.

Abhéngig vom Typ der gefundenen Anweisung und des Zielmediums wird eine
entsprechende Verarbeitung der Instruktion durchgefiihrt. Fiir jede gefundene An-
weisung ¢, wird zundchst die Laufzeit o berechnet, die bis zum Erreichen von ¢ be-
notigt wird (Zeile 5). Sie beschreibt das zeitliche Intervall, das nach der Ausfithrung
von ((;x—1) beginnt und bei dem Erreichen von ¢, endet. Da der Prozessorkern ledig-
lich mittels Store- und Load-Instruktionen den Store-Buffer beeinflussen kann und
alle diese Instruktionen betrachtet werden, wird der Buffer wahrend 6 nicht durch
den Kern beeinflusst. Der Buffer hat seinen Zustand lediglich dahingehend geéndert,
indem er bestehende Jobs abgearbeitet hat. Ausgehend vom zuletzt bekannten Zu-
stand des Store-Buffer zum Zeitpunkt ¢x_1.t, wird die Zustandsdnderung wéhrend

0 berechnet (Zeile 6). Werden wihrend § Store-Jobs abgeschlossen, werden daraus
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resultierende Modulzugriffe im Modulzugriffstrace mzt festgehalten. Anschliefend

wird die Ausfithrung von ¢ verarbeitet (Zeilen 9, 12, 15 und 18).

Algorithmus 1 Vorgehen zur Erzeugung des Modulzugriffstrace

1: function MODULZUGRIFFSTRACE(InstructionTrace o, StoreBuffer sb, Hardwa-

reTimings «)

2 Modulzugriffstrace mzt < ()

3 Job j <0, Zeit 6 + 0

4 for all ¢, € 0o do

5 § 04 et — (L)t + Lp—1)-D)

6: mzt < mzt + PROCSTOREBUFFER(¢, sb, 6, «)
7 switch .y do

8 case r|my]

9 PROCESSLOCALREAD(ty, sb, 6)
10: end case

11: case w[my]
12: PROCESSWRITE (mzt, ¢, sb)

13: end case

14: case r{my]

15: mzt <— mzt + PROCESSGLOBALREAD(mzt, ¢k, sb, 9)
16: end case

17: case wmy]|

18: PROCESSWRITE(mzt, ¢, sb)

19: end case

20: end switch

21: end for

22: return mzt

23: end function

8.3.1 Behandlung von Load-Anweisungen

Die Behandlung von Load-Instruktionen unterscheidet zwischen Instruktionen mit
Zugriff auf lokalen Speicher (Algorithmus 1 Zeile 9) und Instruktionen mit Zugriff
auf globale Speicher- oder I/O-Module (Algorithmus 1 Zeile 15).
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8.3.1.1 Globale Load-Anweisungen

In Algorithmus 2 ist die Verarbeitung lesender Zugriffe auf einen globalen Adressbe-
reich m, beschrieben. Zunachst wird gepriift, ob sich bereits ein Job fiir die zu lesende
Zieladresse im Store-Buffer befindet (Zeile 3). Ist dies der Fall, hat der Prozessor-
kern die Daten aus dem Store-Buffer gelesen und es finden keine weiteren Speicher-
zugriffe statt. Die von ¢ bendtigte Ausfiihrungszeit wird ¢ hinzugefiigt und bei der
néchsten zu betrachten Anweisung beriicksichtigt. Existiert kein entsprechender Job
im Store-Buffer, resultiert aus ¢ ein neuer Modulzugriff b. Dieser startet mit dem
Zugriftfsversuch auf das Zielmedium beziehungsweise der Adressierungsphase zum
Zeitpunkt ¢.t zuziiglich der hardwarespezifischen Zeit, die fiir die Execution-Phase
von ¢ vom Prozessorkern benotigt wird (Zeile 6). Da Load-Instruktionen fiir die
Dauer der Transaktion auf der Intra-Chip-Verbindung blockieren, wird die Verbin-
dung nach Abschluss der Instruktion freigegeben. Entsprechend kann ¢,.; mittels der
aus dem Instruktion-Trace enthaltenen Information ¢.A bestimmt werden (Zeile 7).
Der Start der Datenphase bei b.t,.. kann iiber b.t,., und die Dauer der Datenphase
berechnet werden (Zeile 8).

Hatte zum Zeitpunkt des Modulzugriffs bei b.t,.. der Store-Buffer bereits aktiven
Zugriff auf den gleichen Adressbereich m, mit einem Ende nach b.t,.. (Zeile 9), so
entstand fiir den Prozessorkern zwischen 0.t,., und b.t,.. eine Wartezeit, bis der
Job abgeschlossen wurde. Entsprechend wird fiir die verbleibende Zugriffszeit des
Buffer dessen Status aktualisiert und der daraus resultierende Modulzugriff in by,
festgehalten (Zeile 10). Nach Abschluss des Jobs jg zeigt sb.head auf den néchsten
Job im Ringspeicher und j wird entsprechend aktualisiert (Zeile 11).

Weiterhin wird der zum Zeitpunkt b.t,.. aktuelle Job 7 bei sb.head betrachtet
(Zeile 13). Liegt das Ziel dieses Jobs im gleichen Speicherbereich wie das von b und
iiberschneiden sich die Modulzugriffszeiten von 7 und b, so miissen die Zugriffszeiten
von j angepasst werden (Zeile 14). Der Store-Buffer erhélt erst nach dem Beenden
der lesenden Transaktion des Prozessorkerns Zugriff auf das Modul. Die angepasste
Modulzugriffszeit enthélt mit «(konsekutiv) eine spezifische Latenz des MCMC, die
jeweils zwischen zwei direkt aufeinanderfolgenden Modulzugriffen eines Prozessor-
kerns veranschlagt wird. In diesem Fall unterscheidet die Intra-Chip-Verbindung des
MCMUC nicht zwischen dem Kern und dessen Store-Buffer. Zielt j auf einen anderen
Speicherbereich als b, so gilt die gesamte Ausfithrungszeit ¢.A als Verarbeitungszeit
d des Jobs. Diese Zeit wird festgehalten (Zeile 16) und in der néichsten Iteration von
Algorithmus 1 verarbeitet.

Abschliefsend werden der Modulzugriff b und gegebenenfalls abgeschlossene Zu-
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griffe by, an Algorithmus 1 tibergeben (Zeile 19) und dem Modulzugriffstrace hinzu-
gefiligt.

Algorithmus 2 Verarbeitung globaler Lesezugriffe
1: function ProcessGlobalRead(Instruktion ¢, StoreBuffer sb, Zeit §, HardwareTi-

mings «)

2: Job j +— sb.head, Modulzugriff b <— 0, by, - 0

3: if Jicgp 1 j.y = t.y then

4: 0~ 0d+LA

5: else

6: b.treq = t.t + a(execution-phase ¢)

7 b.tre +— t.t +.A

8: b.tace < b.tye — a(datenphase)

9: if j.y = wimg| A j.bace < b.tace < j.tre then
10: b, ¢ PROCSTOREBUFFER(¢, sb, j.prog, «)
11: j < sb.head
12: end if
13: if j.y = wimg] A b.tace < j.tace < b.tre then
14: j-tace ¢ b.tre + a(konsekutiv)

15: else if sb # () then
16: 00+ LA

17: end if

18: end if

19: return by, + b

20: end function

8.3.1.2 Lokale Load-Anweisungen

Load-Anweisungen auf lokalen Speicher erzeugen keine Modulzugriffe, die dem Mo-
dulzugriffstrace hinzugefiigt werden. Durch die vorrangige Behandlung lesender Zu-
griffe gegeniiber schreibenden koénnen Lesende die Abarbeitung von Store-Buffer-
Jobs verzogern. Wird durch eine lokale Load-Anweisung das Abarbeiten eines Jobs
mit einer Zieladresse auf lokalen Speicher verzogert, wirkt sich dies auf die nach-
folgenden Jobs im Store-Buffer aus. Entsprechend kann diese Verzogerung auf Jobs
wirken, die auf einen globalen Adressbereich zielen. Die Behandlung lokaler Load-
Anweisungen erfolgt entsprechend Algorithmus 2, jedoch muss in den Zeilen 9 und

13 auf Jobs mit einer Zieladresse aus dem Bereich m; gepriift werden. Weiterhin
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entsteht kein neuer Modulzugriff b, der an mzt zuriickgegeben wiirde.

8.3.2 Behandlung von Store-Anweisungen

Algorithmus 3 zeigt die Verarbeitung von Store-Anweisungen. Es werden alle ¢ un-
abhéngig des Adressbereichs ihrer Zieladresse betrachtet. Aus allen Anweisungen
resultiert ein neuer Job ;5. Wird davon ausgegangen, dass der Job in einen leeren
Buffer eingefiigt wurde, beginnt dessen Abarbeitung nach ¢;,;; bei j.t,., (Zeile 5).
War der Store-Buffer zum Zeitpunkt des Einfiigens nicht leer, wird j.t,., durch die
Aktualisierung der Store-Buffer-Zusténde bei der Bearbeitung der folgenden Load-

/Store-Anweisungen angepasst.

Algorithmus 3 Verarbeitung von Schreibzugriffen

1: function ProcessWrite(Instruktion ¢, StoreBuffer sb, HardwareTimings «)

2: Job j + 0, Modulzugriftf b - 0

3: Jy Ly

4: if sb =0 then

5: jtreq ¢ .t + t.A 4 «(init)

6: else if sb.head = sb.tail then

7: L.A < 1.A + j.prog

8: b < PROCSTOREBUF(¢, sb, sb.head.prog, «)
9: else

10: 0+ d+LA
11: end if

12: j-prog < a(transaktionszeityy,|m, )
13: sb.tail ENQUEUE j

14: if b.y = m, then b + 0 end if
15: return b

16: end function

Ist der Buffer zum Zeitpunkt ¢.t vollsténdig gefiillt, blockiert der Prozessorkern bei
¢ so lange, bis ein Job aus dem Buffer entfernt wurde. In diesem Fall wird fiir die ver-
bleibende Bearbeitungszeit j.prog des Jobs bei sb.head der Zustand des Store-Buffer
aktualisiert (Zeile 8), wodurch j aus dem Buffer entfernt wird. Im aufgezeichneten
Instruction-Trace ist die entstandene Wartezeit (j.prog) des Kerns bereits in ¢.A
enthalten. Diese Information kann fiir einen Abgleich der berechneten Store-Buffer-

Timings mit den aufgezeichneten Werten des Instruction-Trace verwendet werden.
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Bei der in Abschnitt 8.4.3 durchgefiihrten Integration von durch Cross-Core-
Interferenzen hervorgerufenen Wartezeiten in Instruction- und Modultimings, wer-
den Laufzeiten von Instruktionen neu berechnet. Hierzu wird auch Algorithmus 3
eingesetzt. Wird der Algorithmus im Kontext von Abschnitt 8.4.3 verwendet, miissen
Laufzeiten von Store-Instruktionen um entstandene Wartezeiten erweitert werden
(Zeile 7).

Ist der Store-Buffer nicht leer und hat freie Kapazititen, wird der Job eingefiigt.
Weiterhin hat der Store-Buffer wiahrend der Ausfiithrung von ¢ den aktuellen Job
weiter bearbeitet. Dies flieft in der néchsten Iteration von Algorithmus 1 bei der
Aktualisierung des Store-Buffer-Status ein (Zeile 10). Die regulédr bendtigte Zeit
zum Ausfiihren des Jobs ist von der Zugriffszeit des Zielmediums abhingig und
wird entsprechend gesetzt (Zeile 12). Abschliefend wird j dem Buffer hinzugefiigt
(Zeile 13) und ein vom Store-Buffer abgeschlossener Modulzugriff auf einen globalen

Adressbereich an den Modulzugriffstrace iibergeben (Zeilen 14 und 15).

8.3.3 Verarbeitung des Store-Buffer

Die Aktualisierung des Store-Buffer durch die Prozedur ProcStoreBuffer ist in Al-
gorithmus 4 beschrieben. Die Fortschritte des Buffer werden fiir die jeweils iiber-
gebene Laufzeit § berechnet. Es werden alle Jobs bei sb.head abgearbeitet, deren
Zugriffsanfragen vor dem betrachteten Zeitpunkt ¢.t gestellt werden und deren Fort-
schritt abziiglich § den Wert 0 erreicht. Somit resultiert aus dem Job j bei sb.head
ein Modulzugriff b. Die Timings von b basieren auf j.tjceq und j.tgq. Existiert ein
Job mit sb.head.prog > ¢, so wird der verbleibende Anteil § von dessen Fortschritt
sb.head.prog subtrahiert (Zeile 13).

8.3.4 Integration zusatzlicher Adressbereiche

Die vorangegangenen Beschreibungen haben Zugriffe auf lokalen Speicher und einen
globalen Adressbereich behandelt. Letztere werden im Modulzugriffstrace festgehal-
ten. Modulzugriffe, die iiber zusétzliche Intra-Chip-Verbindungen ausgefiihrt wer-
den, miissen ebenfalls in den Trace aufgenommen werden. Zu ihrer Behandlung
wird Algorithmus 1 um weitere Falle, analog zur Verarbeitung der Zugriffe auf m,
(Zeilen 14 bis 19), erweitert. Dies gilt fiir jeden zusétzlich zu betrachtenden Adress-
bereich einer Intra-Chip-Verbindung. Weiterhin ist eine Anpassung von Algorith-
mus 2 (Zeilen 9 und 13) erforderlich, um lesende Zugriffe auf diese Adressbereiche

zu beriicksichtigen.
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Algorithmus 4 Verarbeitung des Store-Buffer
1: function PROCSTOREBUFFER(Instruktion ¢, StoreBuffer sb, Fortschritt o,

HardwareTimings «)
Modulzugriffstrace mzt < (), Modulzugriff b < 0
Job j < sb.head
while sb # 0 A j.tyeq < t.t Aj.prog < ¢ do
0 < 6 — sb.head.prog, j < sb.head

2

3

4

)

6: b.treq ¢ J-treq
7 b.tace ¢ b.treq + a(adressierungsphase)
8 b.trel < b.tace + a(datenphase)

9 mzt < mzt + b

10: DEQUEUE sb.head, j < sbh.head

11: j-treq ¢ b.trel + a(next)

12: end while

13: j.prog < j.prog — o

14: return mzt

15: end function

8.4 Betrachtung der parallelen Ausfiithrung

Die Instruction-Traces und Modulzugriffstraces wurden jeweils fiir die isolierte Aus-
fiihrung der Teilsysteme erstellt. Zur Bestimmung der Cross-Core-Interferenzen wird
ihre parallele Ausfiihrung angenommen. Die auf den Prozessorkernen ausgefiihrten
Instruktionen é&ndern sich hierbei nicht. Lediglich die Timings der Instruktionen und
die der entstehenden Zugriffe auf globale Module werden beeinflusst. Zur Betrach-
tung einer angenommenen parallelen Ausfithrung werden die Instruction-Traces und
Modulzugriffstraces der in die Untersuchung einbezogenen Teilsysteme auf eine ge-
meinsame Zeitbasis abgebildet. Bezogen auf die globale Zeit konnen zeitgleiche und
damit konkurrierende Modulzugriffe erkannt werden. In einer realen parallelen Aus-
fiihrung 16st der Multi-Core-Mikrocontroller diese entstehende Konkurrenz durch
eine Serialisierung der Zugriffe auf. Diese Serialisierung, die daraus entstehenden
Wartezeiten, deren Auswirkungen auf die Timings der Instruktionen und damit die

Einfliisse auf das zeitliche Verhalten der Teilsysteme werden ermittelt.
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8.4.1 Abbildung der Traces auf eine gemeinsame Zeitbasis

Die Abbildung der Traces auf eine gemeinsame Zeitbasis bedingt, dass die Timings
jedes Teilsystems in Relation zu einem gemeinsamen Bezugspunkt gesetzt werden
konnen. Entsprechend Abschnitt 7.3 konnen Teilsysteme {iber eine hardwareseitige
Konfiguration ihrer Startsignale synchronisiert und mittels AStart kann eine zeit-
liche Relation zwischen den Systemen realisiert werden. Abbildung 8.3 zeigt dies
fiir die Kerne 0 und 1. Der gemeinsame Bezugspunkt entspricht dem Start der k-
ten Iteration von Kern 0. Dies entspricht dem Nullpunkt der gemeinsamen Zeitbasis.
Die Timings des Instruction-Trace beziehungsweise die der Modulzugriffe von Kern 0
entsprechen somit direkt der Betrachtung innerhalb der gemeinsamen Zeitbasis. Fiir
alle weiteren Kerne ¢; kann AStart; > 0 gewdhlt werden. Die jeweiligen Werte sind
abhéngig von der zu betrachteten Konfiguration der parallelen Ausfiihrung. Im Bei-
spiel wird die j-te Iteration von Kern 1 beziiglich der k-ten Iteration von Kern 0 um
AStart; = 2 verzogert gestartet. AStart; gilt als Offset, iiber den die Timings von

Kern 1 auf die gemeinsame Zeitbasis abgebildet werden.

j j+1
aStart, | |
Kern 1| ' i i i 1 i ——
0 1 > 3 4 5 Zeit: Teilsystem 1
Kk k+1 k+2
| | | |
Kern O | i i i i i i i -
0 1 5 3 4 5 6 7 . Zeit: Teilsystem 0
i i i i i i i i i - -
0 1 2 3 4 5 6 7 ... Gemeinsame Zeit
Timings Instruction-Trace/ Teilsystem 0 [ Teilsystem 1 [

Modulzugriffstrace

Abbildung 8.3: Abbildung zweier Multi-Core Teilsysteme auf eine gemeinsame Zeitbasis.
Die Timings jeder aufgezeichneten Iteration von Kern 1 werden mittels AStart; auf die

gemeinsame Zeitbasis tibertragen.

8.4.2 Berechnung von Wartezeiten bei konkurrierenden
Modulzugriffen

Auf Basis der gemeinsamen Zeit konnen konkurrierende Modulzugriffe erkannt und

entstehende Wartezeiten berechnet werden. Abbildung 8.4 zeigt die Modulzugriffe

b; und b; der Kerne ¢; und ¢;. Der Kern ¢; beginnt bei b;.t,., die Adressierungsphase

und erhélt bei b;.t,.. aktiven Modulzugriff. Parallel hierzu beginnt Kern c¢; bei b;.t,¢4
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die Adressierung. Regulér wiirde ¢; bei b;.t,4. aktiven Modulzugriff erhalten. Durch

die bereits aktive Datenphase von ¢; entsteht fiir ¢; die Wartezeit ~;.

\
(P E—
Y Y
Kern 1 b. tI‘eq tacc tacc treI
| E—
Kern O b treq tace Ll
| —
- f f f f f f f f f f
Zeit |10 1 2 3 4 5 6 7 6 7

Adressierungsphase == Datenphase Wartezeit ==

Abbildung 8.4: Einfluss der Wartezeit auf die Timings eines Modulzugriffs. Durch die
Wartezeit 7; ergibt sich der Zeitpunkt des aktiven Modulzugriffs bei ¢4 und der Zeitpunkt
der Freigabe des Moduls bei t:el.

Eine Wartezeit ~y tritt allgemein dann auf, wenn konkurrierende Phasen der Mo-
dulzugriffe innerhalb eines gemeinsamen Zeitintervalls liegen. Auf dem MCMC be-
steht Konkurrenz zwischen parallelen Datenphasen, sodass hier die Timings der
Datenphasen b.t,.. und b.t, betrachtet werden. Fiir ¢; entsteht eine Wartezeit, da
b;j.tace innerhalb des zeitlichen Intervalls [b;.tqcc, b;.trel] liegt. Das Maft der Wartezeit
ergibt sich aus der verbleibenden Dauer der Datenphase von ¢; zum Zeitpunkt b;.tgc..
Fiir ¢; ergibt sich die Wartezeit v; = 2.

Wird der Modulzugriff b; von ¢; hoher priorisiert als b; von ¢; oder hat ¢; bereits

aktiven Zugriff, so ergibt sich fiir b; die Wartezeit «y; entsprechend Gleichung 8.1:
’Vj (bza b]) = (bi-trel - bi-tacc) - (bj~tacc - bi~tacc) (81)

Bei einem positiven Wert fiir v; ergibt sich der aus der Wartezeit resultierende
Zeitpunkt der Datenphase von ¢; aus b;.t...+7;. Ein negativer Wert fiir ; bedeutet,
dass der reguldre Modulzugriff von b; mit (b;.tecc > b;.t.er) zeitlich nach der Freigabe
des Moduls durch ¢; erfolgt.

Algorithmus 5 zeigt das verwendete Vorgehen zur Berechnung aller Wartezeiten
bei beliebig vielen parallelen Teilsystemen. Nach der Ubertragung der Timings auf
die gemeinsame Zeitbasis werden sukzessive alle Modulzugriffe betrachtet. Die Fort-
schrittszeit ¢ beschreibt die Zeitpunkte, zu denen die Wartezeiten und anschlieffend
die Timings der parallelen Ausfiithrung berechnet werden. Die Zeit richtet sich nach
den Startzeiten der Datenphasen, da hier ein exklusiver Zugriff auf ein Modul begon-

nen wird. Aufgrund dieses Modulzugriffs konnen andere Kerne bei entsprechenden
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Zugriffsanfragen blockiert werden. Initial ergibt sich fiir ¢t der Start der friihesten

Datenphase (Zeile 4).

Algorithmus 5 Berechnung von Wartezeiten

1: procedure BERECHNEWARTEZEITEN (Instruction Trace of|, Modulzugriffstrace

mzt||, HardwareTimings «)

2: Vio<ien : kerne[] + ¢;, Modulzugriff b; <— mzt;[0]
3:  while kerne||] # () do

4: Zeit t < MIN(b.tucc)

5: Vio<ien : 0i = (t, bitace)

6: SORTIERE (kerne, §)

7 ARBITRIERE (kerne, b;.y, §)

8: for all ¢; € kerne A0 < j < N do

9: by = bj.y + v(bo, bj)

10: mzt[b;] <— mzt[b;] + AKTUALISIERETIMINGS(b;, 0, @)
11: end for

12: by < mzty.next

13: end while

14: end procedure

Alle aktiven Prozessorkerne werden in einer Liste verwaltet. Diese wird aufstei-
gend nach den zum Zeitpunkt ¢ geltenden zeitlichen Absténden ¢§; (Zeile 4) aller
Kerne ¢; zu ihrem jeweils néchsten Modulzugriff b; sortiert (Zeile 6). Zielen mehre-
re Zugriffsversuche auf Module des gleichen Adressbereichs, konnen konkurrierende
Zugriffsanfragen an das Modul entstehen. Dies geschieht, wenn zum Zeitpunkt ¢ die
Entfernung 0 eines oder mehrerer Kerne den Wert 0 erreicht hat. Die Arbitrierungs-
strategie der jeweiligen Intra-Chip-Verbindung entschiedet iiber die Zugriffsreihen-
folge und passt die Reihenfolge der Kerne mit § = 0 an (Zeile 7). Der Kern am Kopf
der Liste wird als ¢y bezeichnet und erhalt Modulzugriff. Ist ein Kern am Kopf der
Liste angelangt, so sind fiir diesen Kern alle Wartezeiten fiir den Zugriff by berechnet.

Der Zugriff von ¢y kann Wartezeiten fiir die in der Liste folgenden Kerne ¢; mit
0 < j < N verursachen. Diese Wartezeiten werden fiir alle ¢; berechnet. Bis ein
c¢; den Kopf der Liste erreicht hat, konnen mehrere durch die Arbitrierung héher
priorisierte Kerne verarbeitet werden. Fiir ein b; konnen somit mehrere Wartezei-
ten entstehen (vergleiche Abschnitt 7.2). Diese werden aufsummiert (Zeile 9) und
zur Anpassung der Timings von ¢; herangezogen (Zeile 10). Wurden die von ¢, ver-

ursachten Wartezeiten fiir alle ¢; berechnet, wird der néachste Modulzugriff von ¢
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erfasst (Zeile 12) und die Behandlung von ¢, ist abgeschlossen. Der néchste zu be-
trachtende Zeitpunkt ergibt sich erneut aus der nun friithesten geplanten Datenphase
(Zeile 4).

8.4.3 Integration der Wartezeit in Instruktion- und
Modul-Timings

Wartezeiten wirken sich auf die Timings des betroffenen Modulzugriffes und gege-
benenfalls auf folgende Zugriffe und Instruktionen aus. Algorithmus 6 beschreibt
das Vorgehen zur Anpassung der Timings des Kerns ¢;, wenn fiir einen Zugriff b
dieses Kerns eine Wartezeit v berechnet wurde. Durch die Wartezeit startet und
endet die Datenphase dieses Zugriffs verspéatet. Entsprechend werden diese Zeiten
angepasst (Zeile 2 und 3). Timings, bei denen  berticksichtigt wurde, werden durch

t7 gekennzeichnet.

Algorithmus 6 Berechnung und Anpassung der Timings von Instruktionen

1: function AKTUALISIERETIMINGS(Modulzugriff b, Instruction-Trace o, Hard-

wareTimings «)

2: b.t7.. ¢ b.tace + by

33 b)) < bty + by

4: if b.y = r[m,] then

5: Instruktion ¢ <— Instruktion(b)

6: LA — 1A+ Dby

7 for all ;; € o A .t > 1.t do

8: Lt =t +y

9: end for
10: else if b.y = w[m,| then

11: StoreBuffer sb < StoreBuffer(b.taec)
12: sb.head.prog < sb.head.prog + b.~y
13: end if
14: return MODULZUGRIFFSTRACE(0[b.t,], StoreBuffer(b.t,..), «)

15: end function

Lesende Modulzugriffe resultieren aus der Ausfiihrung von Instruktionen des Typs
1.y = r[my]. Diese Instruktion wird ermittelt (Zeile 5). Als blockierende Instruktio-
nen ist die Dauer des Modulzugriffs Teil der Ausfithrungszeit ¢.A, wodurch auch
eine Wartezeit in diese einflieftt. Folglich werden auch die auf ¢ folgenden Instruktio-

nen um -y verspatet ausgefiihrt und deren Timings im Instruction-Trace angepasst
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(Zeilen 7 bis 9).

Durch die out-of-order Ausfiihrung von schreibenden Modulzugriffen wirken War-
tezeiten nicht direkt auf die Laufzeit der entsprechenden Store-Instruktion. Warte-
zeiten haben erst dann einen Einfluss auf Instruktionen des Typs t.y = w[m,], wenn
die Instruktionen einen Job in einen vollstindig gefiillten Store-Buffer einfiigen will
und dessen Abarbeitung durch Wartezeiten verlangsamt wird. In diesem Fall er-
hoht sich analog zu lesenden Zugriffen ¢.A die Laufzeit der Store-Anweisung und die
Ausfiihrungszeitpunkte der auf ¢ folgenden Instruktionen. Der betrachtete Modul-
zugriff ist der aktuell vom Store-Buffer auszufiihrende Job. Entsprechend verlangert
7 dessen Fortschrittszeit (Zeile 12).

Durch die angepassten Timings konnen sich die Zeitpunkte und die Reihenfol-
ge der auf b folgenden Zugriffe dndern, beispielsweise dann, wenn wéahrend eines
wartenden Store-Buffer-Jobs eine Load-Instruktion ausgefiihrt wird. Da der lesen-
de Modulzugrift vorrangig ausgefiihrt wird, kann sich so die Zugriffsreihenfolge im
Vergleich zur Single-Core-Ausfithrung d&ndern. Durch den erneuten Aufbau des Mo-
dulzugriffstrace fiir alle Instruktionen ab dem Zeitpunkt des reguldren Modulzugriffs
von b werden die durch 7 verursachten Einfliisse berticksichtigt (Zeile 14).

Durch die Berechnung der Multi-Core-Timings werden neue Laufzeiten fiir die in
den Instruction-Traces aufgezeichneten und entsprechend ausgefiihrten Instruktio-
nen berechnet. Die Differenz zwischen dem neu berechneten Wert fiir ¢.A und der
aufgezeichneten Laufzeit ergibt die Laufzeiterh6hung einer konkreten Anweisungs-
ausfiihrung. Die Summe aller Laufzeiterhohungen ergibt die Erh6hung der Laufzeit
der gesamten Anwendung auf dem betrachteten Prozessorkern.

Jede Instruktion ist iiber ihre Adresse ¢.z eindeutig bestimmbar und kann dem
Quellcode zugewiesen werden, aus dem sie im Zuge seiner Ubersetzung in Maschi-
nencode erzeugt wurde. Ist eine Instruktion Teil einer Funktion, kann sie mehrfach
ausgefiihrt werden. Uber den Instruction-Trace und .t ist festgelegt, zu welchen
Zeitpunkten der Anwendungsausfithrung und in welchem Teil der Anwendung die
Ausfithrung einer Instruktion stattgefunden hat. Weiterhin ist durch die gemeinsa-
me Zeitbasis bekannt, welche Modulzugriffe miteinander konkurrieren. Hieraus kann
auf die konkurrierenden Instruktionen, auf den entsprechenden Quellcode und letzt-
endlich auf die miteinander konkurrierenden Anwendungsteile geschlossen werden.

Diese Informationen kénnen unter anderem dazu genutzt werden, um Codeab-
schnitte zu identifizieren, die bei paralleler Ausfiihrung ein hohes Mafs an Interfe-
renzen hervorrufen konnen. Die Lokalisation der Laufzeiterh6hungen bietet Opti-

mierungsmoglichkeiten, durch die das Mafs der Interferenzen oder deren Varianz bei
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unterschiedlichen Anwendungskonfigurationen verringert werden kann. Dies kann
beispielsweise durch eine entsprechende Gestaltung des Quellcodes oder durch eine

Anpassung des zeitlichen Versatzes AStart erreicht werden.

8.5 Evaluation der Interferenzanalyse

Zur Evaluation der Interferenzanalyse wird nicht auf die bisher verwendete Motor-
Controller-Software zuriickgegriffen. Stattdessen werden Anwendungen genutzt, die
unterschiedlich komplexe Zugriffsszenarien auf globalen Speicher realisieren. Durch
die so mogliche Vielfalt konnen aussagekriftigere Ergebnisse als durch die Verwen-
dung der Motor-Controller erhalten werden. Es werden mehrere Anwendungen aus
den Milardalen WCET Benchmarks [60] sowie EEMBC CoreMark® verwendet. Als
Multi-Core-System wird ein Infineon Application Kit TC297 verwendet.

8.5.1 Bestimmung der Laufzeiterweiterung

Fiir jede Benchmark-Anwendung wird die Laufzeiterweiterung sowohl per Laufzeit-
messung als auch rechnerisch bestimmt. Hierzu wird eine zu betrachtende Anwen-
dung zunéchst mehrfach in Isolation, das heifft auf einem Kern des Multi-Core-
Mikrocontrollers ausgefiihrt. Hierbei entstehen keine konkurrierenden Zugriffe. Fiir
jede Ausfiithrung werden neue Eingabedaten generiert. Abhéngig vom jeweiligen
Benchmark bestehen die Eingabedaten aus ein- oder mehrdimensionalen Feldern
ganzer Zahlen, die per Zufallsgenerator initialisiert werden. Durch unterschiedliche
Eingabedaten sollen ein moglichst grofser Teil des Anwendungscodes abgedeckt und
eine Varianz in den ausgefiihrten Codepfaden erzeugt werden. Die Datenstrukturen
der Anwendung werden in einem globalen Speichermodul abgelegt, auf das bei der
Anwendungsausfithrung mehrfach lesend und schreibend zugegriffen wird. Fiir jede
Ausfithrung werden die Laufzeit und der Instruction-Trace aufgezeichnet.

Zur Messung der Laufzeiten unter konkurrierenden Zugriffen wird eine zu testen-
de Anwendung mehrfach parallel auf drei Prozessorkernen ausgefiihrt. Hierzu wird
die zeitliche Relation AStart = 0 verwendet. Es wird derselbe Satz an Eingabe-
daten wie bei der Ausfithrung in Isolation verwendet. Die Eingabedaten sind fiir
alle Kerne stets gleich. Dieses Vorgehen bildet das in Abschnitt 7.3.1 beschriebene
Szenario der Konsolidierung gleicher Anwendungen ab, um méglichst viele konkur-
rierende Modulzugriffe zu provozieren. Zur Berechnung der Laufzeiten werden die
aufgezeichneten Instruction-Traces der Ausfithrung in Isolation herangezogen. Die
Berechnung findet fiir AStart = 0 statt.
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Die gemessenen Laufzeiten der einzelnen Traces zeigen aufgrund der unterschied-
lichen Eingabedaten nur geringe Unterschiede. Diese liegen unter einem Prozent. Die
hierauf zuriickzufithrende Varianz der Laufzeiterh6hung betrigt nur wenige CPU-
Takte. Tabelle 8.1 zeigt die Mittelwerte der berechneten und gemessenen Laufzeiter-
hohungen. Die Crossbar, an der das Speichermodul angebunden ist, nutzt eine faire
Round-Robin-Arbitrierung. Dadurch zeigen alle Prozessorkerne ein nahezu identi-
sches Maf an Interferenzen. Die berechneten Werte der Laufzeiterh6hungen liegen
zwischen 5 % und 24 % der Laufzeit ohne Interferenzen. Im Vergleich zu den ge-
messenen Werten entspricht dies einer Genauigkeit von 93,83 % bis 99,93 %. Wird
die daraus resultierende Laufzeit betrachtet, so wirkt sich die Fehlerabweichung nur
geringfiigig aus. Die vollstdndige Laufzeit auf den Prozessorkernen wurde mit Ab-
weichungen zwischen 0,01 % und 0,72 % gegeniiber den gemessenen Zeiten berechnet
(siche Tabelle 8.2).

Die Ergebnisse der Interferenzanalyse sind von der Genauigkeit abhéngig, mit
der die Modulzugriffe aus dem Instruction-Trace und die Zustédnde des Store-Buffer
bestimmt werden konnen. Neben der Prézision der Hardware-Timings beeinflussen
zwei Eigenschaften beziiglich der Arbeitsweise des Mikroprozessors die Genauigkeit
der berechneten Daten. Dies sind die Sprungvorhersage bei verzweigten Anweisun-
gen und der Ubergang zwischen den Iterationen von Schleifen. Die Sprungvorhersa-
ge unterstiitzt im Rahmen der Performance-Optimierung die Pipeline-Mechanismen
des Prozessors. Dies fiihrt zu dem Effekt, dass Modulzugriffe zeitlich vor der aufge-
zeichneten Ausfithrung der dazugehorigen Anweisung stattfinden. Dementsprechend
entsteht eine Differenz zwischen dem tatsédchlichen und berechneten Zeitpunkt der
Ausfiihrung des Zugriffs.

Weiterhin werden die Ergebnisse durch Load-Anweisungen auf Adressen beein-
flusst, die sich bereits im Store-Buffer befinden. Die vom Instruction-Trace zur Ver-
fiigung gestellten Informationen beziiglich der ausgefiihrten Anweisung haben die
Form LD.W[al5],d15. Durch ST.W wird beschrieben, dass es sich um einen schrei-
benden Zugriff handelt. Die zu schreibenden Daten befinden sich im Datenregister
d15. Die Daten werden an die Adresse geschrieben, die sich im Adressregister a5
befindet. Die Inhalte der Register werden nicht durch den Trace zur Verfiigung ge-
stellt. Dementsprechend besteht nicht die Moglichkeit, die konkreten Inhalte des
Store-Buffer beziiglich der Zieladressen zu verfolgen und fiir die Interferenzanalyse
zu nutzen. Somit kann eine unprézise Auswertung von lesenden Zugriffen die Analyse

beeinflussen.
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Tabelle 8.1: Berechnete und gemessenen Laufzeiterh6hungen

Laufzeit [CPU-Takte] Laufzeiterweiterung [%]
Single-Core Gemessen Berechnet Fehlerabweichung
bsort100 5324 18.71 18.78 0.40
cnt 14654 19.53 19.54 0.07
coremark 164636 5.06 4.82 4.71
cre 67016 4.53 4.86 6.13
fdct 8304 8.16 8.41 2.95
insertsort 5508 23.35 23.53 0.78
select 5662 13.46 14.27 6.04
st 51760 17.42 17.44 0.11

Tabelle 8.2: Berechnete und gemessenen Multi-Core Laufzeiten

Laufzeit [CPU-Takte]

Gemessen Berechnet Fehlerabweichung [%)]

bsort100 6320 6324 0,06
cnt 17516 17518 0,01
coremark 172962 172570 -0,23
cre 70082 70270 0,27
fdet 8982 9002 0,22
insertsort 6794 6804 0,15
select 6424 6470 0,72
st 60778 60788 0,02

8.5.2 Optimierung der parallelen Ausfiihrung

Im Rahmen der Parallelisierung oder dem Datenaustausch zwischen Teilsystemen ist
es sinnvoll, Wartezeiten zu reduzieren. So kénnen die Kosten der Parallelisierung ge-
senkt oder der Durchsatz von Nachrichten erhoht werden. Weiterhin wird eine Kon-
solidierung vereinfacht, wenn bereits bei der Implementierung der entsprechenden
Motor-Controller eine Verringerung von Interferenzen beriicksichtigt werden kann.
Fiir eine Reduktion von Interferenzen miissen parallele Modulzugriffe, die eine
Laufzeiterhohung von Instruktionen verursachen, erkannt werden. Durch die Analy-
se werden die Zeitpunkte der Modulzugriffe, Wartezeiten als auch alle Instruktionen
ermittelt, deren Laufzeit durch die Wartezeit erhoht wird. Abbildung 8.5a zeigt eine

Visualisierung dieser Daten fiir Kern 0 am Beispiel eines Ausschnitts aus der par-
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allelen Ausfiihrung der CoreMark®-Anwendung. Es werden alle Instruktionen zu
dem Zeitpunkt ihrer Ausfiihrung dargestellt, die innerhalb des gegebenen Intervalls
Modulzugriffe durchfiithren. Fiir jede Instruktion wird die berechnete Wartezeit an-
gegeben. Zugriffe auf den gemeinsamen Speicher werden fair arbitriert. Hierdurch
ergibt sich fiir die konkurrierenden Kerne 1 und 2 ein nahezu identisches Diagramm.
Im Bereich zwischen 82 pus und 86 us werden keine Modulzugriffe durchgefiihrt. Die-
se Zeit kann genutzt werden, um Konkurrenz zu senken. Wird die Ausfiihrung der
Kerne 1 und 2 um 2 beziehungsweise 4 ps mittels AStart verzogert, so fithren diese
ihre Modulzugriffe zwischen 82 us und 84 us beziehungsweise zwischen 84 ps und
86 us aus. Die Zugriffe werden nicht mehr zeitgleich ausgefiithrt, wodurch Wartezei-

ten vermieden werden.
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Abbildung 8.5: Beispielhafte Visualisierung von Analysedaten

Bei vielfdltigen und breit iiber eine Anwendung verteilten konkurrierenden In-
struktionen ist nicht davon auszugehen, dass ausreichend grofse und passend verteilte
Intervalle existieren, um AStart ablesen zu kénnen. Alternativ kann die Berechnung
der Laufzeiterhohung mit beliebig vielen Werten fiir AStart durchgefiihrt werden,
um Konstellationen mit hoheren als auch geringen Wartezeiten zu identifizieren (ver-
gleiche Abschnitt 7.5.4).

Die Analyse liefert zu jeder der gezeigten Instruktionen auch deren Adresse. Da
innerhalb des beschriebenen Intervalls mehrere Instruktionen eine identische Adres-
se aufweisen, kann auf eine wiederholte Ausfiihrung eines Quellcodeabschnittes, bei-
spielsweise durch eine Schleife, geschlossen werden. Abbildung 8.5b verdeutlicht dies,
indem mehrfache Wartezeiten fiir eine Instruktion summiert werden. Weiterhin ist
der Quellcode angegeben, aus dessen Ubersetzung die Instruktionen erzeugt wurden.

Auf diese Weise kann Quellcode identifiziert werden, der bei gegebener Integration
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zu konkurrierenden Modulzugriffen fiihrt. An diesen Stellen kann gegebenenfalls eine

Optimierung, beispielsweise durch eine Umstrukturierung des Codes erfolgen.

8.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorgestellte Analyse dient der Berechnung von Laufzeiterhéhungen, die infol-
ge von Cross-Core-Interferenzen auf dem MCMC auftreten kénnen. Bei der Par-
allelisierung eines Motor-Controllers kénnen hierdurch die Anteile der Cross-Core-
Interferenzen an den Kosten der Parallelisierung ermittelt werden. Im Rahmen der
Konsolidierung mehrerer Motor-Controller erméglicht die Ermittlung von Laufzeit-
erh6hungen eine Beurteilung, ob die zeitlichen Rahmenbedingungen der einzelnen
Systeme auch nach einer Konsolidierung weiterhin eingehalten werden kénnen. Die
Berechnungen erfolgen auf Basis von Instruction-Traces. Diese werden fiir alle Syste-
me, die auf dem Multi-Core-System parallel ausgefiihrt werden sollen, aufgezeichnet.
Dies geschieht bei ihrer Ausfiihrung in Isolation, sodass eine reale Ausfithrung nicht
notwendig ist. Gemessen an der gesamten Laufzeit des Instruction-Traces, wird die
Multi-Core-Laufzeit mit einer Fehlerabweichung von unter 1 % ermittelt. Zusétzlich
zu den berechneten Wartezeiten gehen aus der Analyse Daten hervor, die fiir eine
Reduktion von Interferenzen genutzt werden kénnen.

Eine berechnete Laufzeiterhohung stellt fiir eine betrachtete Anwendung keine ga-
rantierte obere Grenze dar. Dies wird durch zwei Faktoren bedingt: durch die Prézi-
sion der berechneten Wartezeiten zur Ermittlung der Laufzeiterhchung sowie durch
die Vollstandigkeit der in der Analyse betrachteten parallelen Codeausfithrung. Die
Préazision der berechneten Wartezeiten ist von der Genauigkeit und Verfiigharkeit
von hardwarespezifischen Informationen abhéngig. Diese umfassen die Abldufe und
dazugehdrigen Timings der Intra-Chip-Verbindungen, die der Store-Buffer und die
der Ausfithrung von Load- und Store-Instruktionen. Diese werden zur Berechnung
paralleler Modulzugriffe und entstehender Wartezeiten verwendet. Ein Grofteil die-
ser Informationen wird durch entsprechende Datenblétter bereitgestellt. Insofern die
Verhaltensweisen der Hardware bekannt sind, kénnen unbekannte Werte gegebenen-
falls experimentell ermittelt werden. Dennoch bleibt hier eine Unschérfe, wenn das
komplexe Verhalten der Hardware nicht vollstdndig bekannt ist.

Bei einer gegebenen zeitlichen Relation zwischen den zu betrachtenden Motor-
Controllern ist das Ergebnis einer berechneten Laufzeiterh6hung nur fiir diejenigen
Codesequenzen giiltig, die in den Instruction-Traces aufgenommen wurden. Eine

reale Ausfithrung kann jedoch weitere Sequenzen und damit parallele Zugriffe erzeu-
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gen, die nicht durch die Traces abgedeckt und somit auch nicht in der Berechnung
enthalten sind. Die Entstehung solcher Codesequenzen kann iiber das Taskmodell
eingegrenzt werden. Das Taskmodell beschreibt, welche Tasks wéhrend einer Itera-
tion ausgefiihrt werden konnen. Eine sporadische Ausfithrung von Tasks zu nicht
bekannten Zeitpunkten innerhalb einer Iteration ist ausgeschlossen. Somit ist die
Reihenfolge der Tasks festgelegt und fiir alle Iterationen identisch. Eine Ausnahme
bildet die nebenléufige Ausfithrung. Aufgrund von Unterbrechungen durch hoéher
priorisierte Tasks konnen sich die in verschiedenen Iterationen ausgefiihrten Tasks
unterscheiden. Wann Tasks ausgefiihrt werden, ist durch die Ausfiihrungsfrequenzen
der jeweiligen Algorithmen bestimmt. Somit kann entsprechend Abschnitt 7.3.2 fest-
gelegt werden, wie viele Iterationen betrachtet werden miissen, um alle Taskabfolgen
und daraus entstehenden Codesequenzen in dem Instruction-Trace aufzuzeichnen.

Eine Task fiihrt jedoch nicht notwendigerweise in jeder Iteration den gleichen Co-
de aus. Dieser kann aufgrund bedingter Verzweigungen in der Implementierung vari-
ieren. Seitens der FOS-Tasks sind keine systembedingten Verzweigungen notwendig.
Jedoch kann die Implementierung einzelner Bearbeitungsschritte, beispielsweise zur
Behandlung unterschiedlicher Vorzeichen, Verzweigungen und damit unterschiedli-
che Codepfade mit variierenden Laufzeiten hervorrufen. In den betrachteten GRB-
Algorithmen sind ebenfalls keine Verzweigungen vorhanden, welche auf die Modelle,
die den Berechnungen zugrunde liegen, zuriickzufiihren sind. Prinzipiell konnen die-
se flir GRB-Tasks jedoch auftreten. Existieren dennoch unterschiedliche Codepfade,
kann diesbeziiglich von einer geringen Varianz ausgegangen werden, da diese Pfa-
de regelméfig bis auf wenige Operationen identisch sind. Gegebenenfalls kénnen
Verzweigungen durch eine Verbesserung des Quellcodes entfernt werden. Existieren
nur wenige Pfade, kann die Anzahl der aufgezeichneten Iterationen eines Motor-
Controllers erweitert werden, bis alle parallel ausgefiihrten Kombinationen in dem
Trace enthalten sind. Anschliefsend kénnen Laufzeiterh6hungen fiir unterschiedliche
Kombinationen der Traces, die jeweils verschiedene parallel ausgefiihrte Codepfade
abdecken, berechnet werden.

Unter Beachtung der genannten Punkte kénnen sowohl die Prézision der Analy-
se als auch die Vertrauenswiirdigkeit der erhaltenen Ergebnisse verbessert werden.
Im Vergleich zu anderen Anwendungsgebieten ist die Komplexitéit der betrachteten
Tasks und die ihrer Implementierung relativ gering. Werden Instruction-Traces ge-
niigend groft bemessen und ausreichend Kombinationen ihrer parallelen Ausfithrung
betrachtet, konnen Warte- und somit Multi-Core-Laufzeiten nahe oberer Grenzen

berechnet werden.
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Kapitel 9

Diskussion und Ubertragbarkeit der

Ergebnisse

In den Kapiteln 5 bis 8 wurde untersucht, ob sich Multi-Core-Mikrocontroller als
zentrale Recheneinheit von Motor-Controllern eignen. Die Untersuchungen wurden
beziiglich der Leistungsaufnahme von Multi-Core-Mikrocontrollern, der Paralleli-
sierbarkeit geberloser Stromregelungen sowie der gemeinsamen Integration mehrerer

Motor-Controller in einen Multi-Core Motor-Controllern durchgefiihrt.

9.1 Leistungsaufnahme von Multi-Core Motor-

Controllern

Gegenstand der Untersuchung war der Einfluss zusétzlicher Prozessorkerne auf die
Leistungsaufnahme von Motor-Controllern. Bei General-Purpose-Systemen und ins-
besondere bei mobilen Systemen werden Funktionen zur dynamischen Skalierung der
Versorgungsspannung der Prozessorkerne genutzt, um eine hohe Energieeffizienz zu
erreichen. Zugunsten von Safety-Eigenschaften unterstiitzen die eingesetzten Multi-
Core-Mikrocontroller diese Funktionen nicht. Daher fiihrt hier eine Parallelisierung
der Anwendungen bei gleichzeitiger Skalierung der Rechenleistung durch Herabset-
zen der Taktraten der Prozessorkerne zu keiner Reduktion der Leistungsaufnahme.
Somit wurde die Leistungsaufnahme stets bei konstanter Versorgungsspannung und
Taktfrequenz der Prozessorkerne betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Ubergang von einem Single- zu einem Multi-Core-
Mikrocontroller die Leistungsaufnahme eines Motor-Controllers um durchschnittlich
10 % erhoht. Dies gilt, wenn die zusétzlichen Kerne nicht genutzt werden und als

Leistungsreserve dienen. Werden die Kerne hingegen genutzt, um mehr Rechenleis-
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tung zu verwenden, als ein Single-Core-System bereitstellt, so bedingt eine Verdopp-
lung der Rechenleistung einen Anstieg der Leistungsaufnahme um durchschnittlich
15 %. Bei einer Verdreifachung der Rechenleistung steigt der Leistungsbedarf durch
das Multi-Core-System um durchschnittlich 30 %. Die hierdurch erreichbare Ener-
gieeffizienz eines MCMC wird insbesondere bei der Konsolidierung von Motor-Con-
trollern deutlich. Jeder Prozessorkern eines MCMC ersetzt dabei einen vollstandigen
Single-Core Motor-Controller. Durch das Einsparen mehrerer Single-Core-Systeme
werden durch das Multi-Core-System durchschnittlich bis zu 50 % der Leistungs-
aufnahme eingespart, welche die Single-Core Motor-Controller fiir das Ansteuern
einer entsprechenden Anzahl an PMSM benétigt hatten. Hier ist jedoch folgender
Gesichtspunkt zu beriicksichtigen: zum Zeitpunkt der Untersuchungen existierten
keine fiir einen Vergleich geeigneten Single-Core Mikrocontroller, welche die Re-
chenleistung mehrere Prozessorkerne zur Verfiigung stellen konnen. Daher wurde der
Einsatz eines MCMC, dem von zwei beziehungsweise drei Single-Core Motor-Con-
trollern gegentibergestellt, welche jeweils die Rechenleistung eines Prozessorkerns des
Multi-Core-Systems bereitstellen. Stehen vergleichbare Single-Core-Mikrocontroller

zur Verfiigung, ist eine Neubewertung der Leistungsaufnahme notwendig.

9.2 Parallelisierung von Motor-Controllern

Die Rechenleistung von Multi-Core-Systemen kann effektiv genutzt werden, wenn
eine Anwendung ausreichend parallelisiert werden kann. Diesbeziiglich wurde un-
tersucht, inwiefern Motor-Controller zur geberlosen Regelung von PMSM paralle-
lisiert werden konnen, um eine effektive Erhchung der Regelfrequenz zu erreichen.
Zur Beschreibung der Parallelisierbarkeit wurden unterschiedliche Algorithmen zur
geberlosen Rotorlageberechnung ausgewéhlt, um ein moglichst breites Anwendungs-
spektrum abzudecken. Zur Auswahl wurden Faktoren wie die von den Algorithmen
verwendeten Datenstrome, die Art ihrer Integration in die Regelung als auch ihre
Eignung fiir unterschiedliche Drehzahlbereiche betrachtet. Ausgehend von ihrer In-
tegration in die Stromregelung wird zwischen zeitkontinuierlichen und zeitdiskreten
Algorithmen unterschieden. Fiir beide Varianten wurden die Vorgehensweisen und
Bedingungen der Integration untersucht und daraus die Moglichkeiten einer Paral-

lelisierung abgeleitet.
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9.2.1 Zeitkontinuierliche geberlose Rotorlageberechnung

Fiir Algorithmen, die eine zeitkontinuierliche geberlose Rotorlageberechnung durch-
fithren, wurde gezeigt, dass diese vollstandig auf einen parallelen Kern ausgelagert
werden kénnen. Dies ist moglich, da hier die Berechnung der Rotorlage zeitlich unab-
héngig von der Stromregelung erfolgt, sodass eine Synchronisation beider Algorith-
men nicht notwendig ist. Durch das parallele Ausfithren der Rotorlageberechnung
wird die Laufzeit der GFOS um die Laufzeit der Rotorlageberechnung, gegebenen-
falls um ein Vielfaches davon, reduziert. Eine Obergrenze einer Laufzeitreduktion
kann hier nicht gegeben werden, da die Laufzeit der Rotorlageberechnung prinzipiell
beliebig lang sein kann. Durch die bekannten Grofen der Regelfrequenz, der Fre-
quenz der Rotorlageberechnung sowie der Laufzeit einer Iteration der Berechnung
lasst sich die Laufzeitreduktion fiir eine gegebene Regelung berechnen. Am Beispiel
einer GFOS unter Verwendung des SMO-Algorithmus wurde eine Reduktion der
FOS-Laufzeit um 46 % nachgewiesen. Dies ermoglicht eine Steigerung der Regel-
frequenz um 88,9 %. Gleichzeitig kann die Frequenz des SMO um 96,3 % erhoht
werden.

Ergédnzend wurde eine zweite Moglichkeit der Parallelisierung beschrieben, um
die Frequenz einer zeitkontinuierlichen Rotorlageberechnung zu steigern: die Paral-
lelisierung mittels einer Pipeline. Eine Pipeline kann zusétzlich zu der bereits be-
schriebenen Parallelisierung angewendet werden. Der maximale Faktor, um den die
Frequenz der Rotorlageberechnung gesteigert werden kann, entspricht hierbei der
Anzahl an Prozessorkernen, welche fiir die Pipeline genutzt werden. Am Beispiel
von SMO kann dessen Ausfiihrungsfrequenz durch eine zweistufige Pipeline (zwei

Prozessorkerne fiir SMO, einen fiir FOS) nochmals verdoppelt werden.

9.2.2 Zeitdiskrete geberlose Rotorlageberechnung

Fiir Regelungen mit zeitdiskreter geberloser Rotorlageberechnung wurden zwei Ty-
pen identifiziert, die zur Betrachtung der Parallelisierung unterschieden werden miis-
sen. Diese unterscheiden sich im Zeitpunkt, zu dem die berechnete Rotorlage ver-
wendet wird.

Verfahren zur Rotorlageberechnung, die selbst auf die Rotorlage zuriickgreifen
miissen (beispielsweise HFCI) nutzen den in der vorangegangenen Iteration berech-
neten Wert der Rotorlage. Idealerweise nutzt in diesem Fall auch die FOS diesen
Wert, um Phasenfehler zu reduzieren. Verwendet die FOS die in der vorangegange-

nen Iteration berechnete Rotorlage, so ermdglicht dies das Auslagern des gesamten
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Algorithmus zur Rotorlageberechnung auf einen zweiten Kern. Nach dieser Paralle-
lisierung entspricht die Laufzeit der GFOS dem Maximum der Laufzeiten von FOS
und GRB zuziiglich der Synchronisationskosten. Dieses Vorgehen ist insbesondere
dann effektiv, wenn die Rotorlageberechnung und Stromregelung eine dhnliche lan-
ge Laufzeit aufweisen. Bei Vernachlédssigung der Synchronisationskosten und identi-
schen Laufzeiten von GRB und FOS kann theoretisch eine Halbierung der GFOS-
Laufzeit erreicht werden. Dementsprechend kann eine Steigerung der Regelfrequenz
um bis zu 100 % erzielt werden. Am Beispiel des HFCI-Algorithmus zur Rotorlage-
bestimmung kann die Laufzeit der GFOS durch das parallele Ausfiihren von HFCI
um 37,34 % verringert werden. Fiir die Regelfrequenz bedeutet dies ein Plus von
59,57 %. Um eine effektive Parallelisierung zu erzielen, kann theoretisch jede GFOS
mit zeitdiskreter GRB so implementiert werden, dass die FOS die Rotorlage aus der
vorangegangenen Iteration verwendet. Dies stellt jedoch einen Eingriff in die Ablau-
fe der Regelung dar und bedingt eine Neubewertung der Regelung beziiglich ihrer
Stabilitat und Performance.

Die Effektivitat der Parallelisierung nimmt deutlich ab, wenn die Rotorlage in
demselben Zyklus der Stromregelung berechnet wird, in dem sie von der Regelung
verwendet wird. Eine solche Berechnung wird typischerweise dann durchgefiihrt,
wenn das Verfahren zur Rotorlageberechnung selbst nicht auf der Rotorlage basiert.
Die maximal erreichbare Laufzeitreduktion ist in diesem Fall durch die Summe der
Laufzeiten der Signalerfassung und der Clark-Transformation begrenzt. Unabhén-
gig vom eingesetzten Verfahren zur Rotorlageberechnung liegt dieser Wert fiir den
MCMC in einem Bereich von 110 CPU-Takten. Wird zu einer durchschnittlichen
FOS-Laufzeit von 2164 CPU-Takten die Laufzeit einer GRB addiert, so kann durch
Parallelisierung die Laufzeit der resultierenden GFOS um maximal 4,63 % verringert
werden. Am Beispiel von DFC wurde auf diese Weise eine Laufzeitverringerung von
3,87 % gezeigt. Dies entspricht einer Steigerung der Regelfrequenz um 4,02 %.

Sowohl die feldorientierte Stromregelung als auch Verfahren zur geberlosen Rotor-
lageberechnung sind keine typischen Algorithmen, die eine hohe Datenparallelitét in-
nehaben. Prinzipiell schrankt dies die Effektivitéit einer Parallelisierung deutlich ein.
Dies geschieht insbesondere dann, wenn haufig Daten zwischen den Prozessorkernen
synchronisiert werden miissen. Um die genannten Werte zu erreichen, ist es notwen-
dig, die Synchronisationskosten zu minimieren. Dies wurde in den Untersuchungen
mittels redundanter Berechnungen erreicht. Datenwerte, die in Berechnungen auf
unterschiedlichen Kernen einfliefsen miissen, werden hierbei von den jeweiligen Ker-

nen berechnet. Eine Ubertragung dieser Werte zwischen den Kernen und die damit

134



verbundenen Synchronisationskosten konnen somit eingespart werden. Redundan-
te Berechnungen sind unter der Voraussetzung moglich, dass die Rechenleistung der
parallel genutzten Prozessorkerne vollstandig fiir die geberlose feldorientierte Strom-
regelung genutzt werden kann. Dies kann hier als gegeben betrachtet werden, da
die betrachtete Stromregelung alle standardméfigen Funktionen eines eingebetteten
Motor-Controllers umfasst und somit keine weiteren Funktionalitdten berticksichtigt
und integriert werden miissen. Dariiber hinaus ist eine effektive Parallelisierung der
Regelung auf zwei Prozessorkerne begrenzt. Mit maximal drei zur Verfiigung ste-
henden Prozessorkernen des betrachteten MCMC sind somit noch freie Kapazitiaten

verfiighar, um gegebenenfalls zusétzliche Funktionen zu integrieren.

9.2.3 Parallelisierung einzelner Tasks

Die bereits beschriebenen Moglichkeiten der Parallelisierung haben die Algorithmen
zur Rotorlageberechnung und zur Stromregelung im Ganzen betrachtet. Ergdnzend
hierzu wurde eine Parallelisierung der Tasks der Stromregelung untersucht. Die Par-
allelisierung dieser Tasks ist aufgrund ihrer kurzen Laufzeiten und vergleichsweise
hohen Synchronisationskosten nur bedingt effektiv.

Die Effektivitit der Parallelisierung steigt hier, wenn ausreichend viele Berech-
nungen auf unterschiedlichen Komponenten der transformierten Strome oder Span-
nungen stattfinden. Dies ist beispielsweise bei SMO der Fall. Durch das parallele
Ausfithren dieser Berechnungen konnte eine Verringerung der Laufzeit der gesamten
GFOS um 9,33 % gezeigt werden. Dies entspricht einer Erhohung der Regelfrequenz
um 10,29 %.

Wird lediglich die FOS betrachtet, so kénnen prinzipiell die Task der Park-
Transformation in Kombination mit der Task zur Regelung der Strome parallelisiert
werden. Die Transformation kann beide Stromkomponenten unabhéngig voneinan-
der berechnen. Bei der Regelung der Stromkomponenten bestehen ebenfalls keine
Abhéngigkeiten zwischen den jeweiligen Berechnungen. Durch die Aufteilung der
Transformation und Stromregelung in entsprechende Tasks zur Behandlung der je-
weiligen Komponenten und durch deren Verteilung auf zwei Prozessorkerne kann die
Laufzeit der Stromreglung um 255 CPU-Takte reduziert werden. Bei einer durch-
schnittlichen Laufzeit von 2164 CPU-Takten entspricht dies einer erreichbaren Ver-
kiirzung der FOS-Laufzeit von bis zu 11,78 %. Dies entspricht einer Erhohung der
Regelfrequenz um bis zu 15,57 %. Hier ist zu beachten, dass diese Parallelisierung nur
dann effektiv genutzt werden kann, wenn keine GRB integriert ist. Die Integration

einer zeitdiskreten GRB beeinflusst die Datenstrome zwischen den Transformationen
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und der Regelung der Stromkomponenten, sodass zusédtzliche Synchronisationskos-
ten entstehen konnen. Daher muss in Abhéngigkeit des jeweiligen Verfahrens zur

Rotorlageberechnung eine Parallelisierung beider Tasks neu betrachtet werden.

9.3 Analyse von Cross-Core-Interferenzen

Die Integration mehrerer Motor-Controller auf einem MCMC ermdoglicht die Re-
duktion von Hardware- und Energiekosten und eine Steigerung der Datenrate zwi-
schen miteinander kommunizierenden Motor-Controllern. Eine Konsolidierung be-
dingt Seiteneffekte, die sich negativ auf die Laufzeiten der Motor-Controller aus-
wirken. Diese Effekte wurden anhand der Softwarestruktur der geberlosen Stromre-
gelung als auch analytisch untersucht, um ihre Auswirkungen auf eine gemeinsame

Integration mehrerer Motor-Controller beurteilen zu kénnen.

9.3.1 Strukturelle Untersuchung von

Cross-Core-Interferenzen

Zur Bemessung von Interferenzen wurde die maximale Laufzeiterhohung ermittelt,
die auf eine geberlose Stromregelung wirken kann. Hierzu wurden Zugriffsmuster
auf gemeinsame Speicher- und I/O-Module untersucht. Diese Muster entstehen auf-
grund der verwendeten Algorithmen und unterschiedlichen Varianten der Integrati-
on mehrerer Motor-Controller auf einem Multi-Core-System. Es wurde gezeigt, dass
Interferenzen aufgrund konkurrierender Zugriffe auf I/O-Module zum Lesen von
ADC-Messwerten und Schreiben von PWM-Parametern die Laufzeit der Stromre-
gelung um bis 1,82 % erhohen. Wird zusétzlich eine geberlose Rotorlagebestimmung
integriert, erhohen sich die Laufzeiten der resultierenden GFOS um bis zu 1,16 %
fir HFCI, 1,77 % fiir SMO und 5,88 % fiir DFC. Bei der Verwendung von gemein-
samen Speichermodulen zum Datenaustausch zwischen Motor-Controllern erhéhen
Interferenzen die Dauer einer Dateniibertragung um durchschnittlich 1 % fiir je-
des zu iibertragende 4 Byte grofte Datenwort. Dementsprechend wird die maximal
erreichbare Dateniibertragungsrate reduziert.

Es wurde gezeigt, dass die zeitliche Relation zwischen den integrierten Motor-Con-
trollern ein effektiver Parameter ist, um Interferenzen zu reduzieren. Die Eingren-
zung von Hardwarezugriffen innerhalb der Motor-Controller sowie die Beschreibung
ihrer parallelen Ausfiihrung zeigen, wie die zeitliche Relation zwischen den Start-
zeitpunkten der Stromregelungen synchronisiert werden muss, damit Hardwarezu-

griffe nicht zeitgleich oder zumindest vermindert zeitgleich stattfinden. Hierdurch
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konnen Interferenzen insbesondere dann verringert und gegebenenfalls vollstandig
vermieden werden, wenn die Algorithmen eine ausreichend grofe Rechenzeit auf-
weisen, in der keine Hardwarezugriffe geschehen. Diese Synchronisation gleichzeitig
ausgefiihrter Motor-Controller hat keinen Einfluss auf die Laufzeiten der einzelnen
Anwendungen.

Als implementierungsabhéngiger Parameter fiir das Entstehen von Interferen-
zen wurde der zeitliche Abstand zwischen Hardwarezugriffen innerhalb eines Motor-
Controllers identifiziert. Es wurde gezeigt, dass eine Vergroferung des Abstandes
durch eine Anpassung des Quellcodes Interferenzen deutlich verringern und gegebe-
nenfalls vermeiden kann. Insbesondere das Abschalten von Compiler-Optimierungen
kann Interferenzen signifikant reduzieren. Entsprechende Anderungen am Quellco-
de konnen jedoch zu einer Erhohung der absoluten Laufzeit des Motor-Controllers
fithren. Diese fallt gegebenenfalls deutlich hoher aus als der Gewinn durch die Re-
duktion von Interferenzen. Anstelle des Gewinns in Form einer Laufzeitreduktion
muss an dieser Stelle generell das Auftreten von Interferenzen betrachtet werden.
Durch die Beachtung implementierungsabhéngiger Parameter kann das Malfs, indem
Interferenzen nach einer Integration der Motor-Controller in ein Multi-Core-System
auftreten, verringert werden. Entsprechend sinken auch die negativen Effekte, die
nach einer Integration auftreten konnen. Eine angepasste Implementierung kann In-
terferenzen verhindern, sodass im Idealfall die Laufzeit eines Motor-Controllers auf
einem Single-Core-System, der auf einem Multi-Core-System entspricht. Dies ver-
einfacht den Integrationsprozess von Motor-Controllern in einen MCMC deutlich.
Es ist somit anwendungsabhéngig abzuwégen, ob diese Vereinfachung hohere Lauf-
zeiten rechtfertigt. Eine entsprechende Anpassung des Quellcodes ist jedoch nicht
immer moglich oder sinnvoll, insbesondere dann, wenn Code ausgehend von ma-
thematischen Modellen der Regelung automatisch generiert wird. Die Anpassung
von generiertem Code kann zusétzliche Fehler in die Anwendung einbringen. Zudem
entsteht eine Inkonsistenz mit dem Modell, wodurch nachtriagliche Anpassungen

deutlich erschwert werden konnen.

9.3.2 Analytische Untersuchung von

Cross-Core-Interferenzen
Zur analytischen Ermittlung der Effekte von Cross-Core-Interferenzen wurde ein
neues Verfahren vorgestellt, das resultierende Laufzeiterhohungen auf Basis der

Single-Core-Ausfiihrungen der konsolidierenden Motor-Controller berechnet. Auf

Basis von Instruction-Traces der Single-Core-Ausfithrung wird eine parallele Aus-
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fiihrung der Controller simuliert, dabei entstehende konkurrierende Modulzugriffe
extrahiert und die resultierenden Laufzeiterh6hungen berechnet. Hierbei kénnen un-
terschiedliche Integrationsparameter und Implementierungsvarianten berticksichtigt
werden, um Konfigurationen mit maximalen und minimalen Laufzeiterh6hungen zu
finden. Die Berechnung Laufzeiterhohung basiert auf Aufzeichnungen der Motor-
Controller-Ausfithrung auf Single-Core-Systemen. Um vollstdndige Ergebnisse zu
erhalten, muss bei diesen Aufnahmen sichergestellt sein, dass sie den vollstdndi-
gen Code der Motor-Controller beinhalten. Fiir die betrachteten Anwendungen der
Antriebstechnik kann dieses Kriterium jedoch erfiillt werden, da die Anwendungen
beziiglich bedingter Anweisungen und Schleifen eine vergleichsweise geringe Komple-
xitat aufweisen. Bei ausreichend vielen Regelzyklen kann hierdurch eine vollsténdige
Abdeckung des Codes erreicht und iiber den Instruction-Trace verifiziert werden.
Neben den Aufzeichnungen der Motor-Controller-Ausfithrung beruhen die ermit-
telten Laufzeitverlangerungen auf hardwarespezifischen Informationen iiber die ein-
gesetzten Multi-Core-Mikrocontroller. Die Verfiigbarkeit dieser Informationen ist
eine Voraussetzung, um prazise Laufzeiten zu berechnen. Ein Grofteil dieser Infor-
mationen wird durch entsprechende Datenbldtter bereitgestellt oder kann experi-
mentell ermittelt werden. Fiir den Multi-Core-Mikrocontroller des MCMC liegt die
Fehlerabweichung fiir die berechneten Laufzeiten im Durchschnitt unter 1 %. Abwei-
chungen sind durch die verwendeten Timings und hardwareseitigen Optimierungen
beziiglich der Instruktionsausfiihrung begriindet. Insbesondere Sprungvorhersagen
des Mikroprozessors storen ein exaktes Berechnen der Timings von Hardwarezugrif-
fen, die aus diesen Vorhersagen entstehenden. Diese Problematik tritt insbesondere
bei Anwendungen mit verschachtelten Schleifen und bedingten Verzweigungen auf.
Die betrachteten Anwendungen der Antriebstechnik nutzen diese Elemente nur in
einem geringen Mafse und typischerweise ohne Hardwarezugriftfe dariiber zu steuern.
Dementsprechend kann allgemein fiir die geberlose Stromregelung von einer deutlich

geringeren Fehlerabweichung ausgegangen werden.

9.4 TUbertragbarkeit der Ergebnisse

Die Untersuchungen zur Leistungsaufnahme, zur Parallelisierbarkeit und die Be-
trachtung und Berechnung von Cross-Core-Interferenzen wurden anhand konkreter
Anwendungsalgorithmen sowie einer definierten Multi-Core-Plattform durchgefiihrt.
Trotz dieser Tatsachen sind die Ergebnisse nicht auf die verwendeten Algorithmen

und die Plattform beschriankt. Die gezeigten Vorgehensweisen und Ergebnisse kon-
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nen auf andere Algorithmen des Anwendungsgebiets sowie alternative Multi-Core-

Plattformen {ibertragen werden.

9.4.1 TUbertragbarkeit auf andere Multi-Core-Plattformen

Die Multi-Core-Plattform setzt sich aus einem Echtzeitbetriebssystem und einem
Multi-Core-Mikrocontroller zusammen. Das parallele Ausfithren der Anwendungen
nutzt keine spezifischen Eigenschaften des eingesetzten Betriebssystems oder des
Multi-Core-Mikrocontrollers. Das Definieren und Ausfiihren von Funktionen in Form
von Tasks und Interrupt-Service-Routinen sowie atomare Operationen zum Synchro-
nisieren dieser Funktionen sind Standardfunktionen moderner Betriebssysteme und
Multi-Core-Mikrocontroller.

Fiir eine Konsolidierung von Motor-Controllern werden Safety-Funktionen des Be-
triebssystems und des Multi-Core-Mikrocontrollers genutzt. Solche Funktionen sind
keine standardméfigen Eigenschaften von Multi-Core-Mikrocontrollern und entspre-
chenden Betriebssystemen. Mit Ausnahme des Datenaustauschs zwischen konsoli-
dierten Systemen haben diese Funktionen keinen Einfluss auf die gezeigten Vorge-
hensweisen und Ergebnisse. Beziiglich des Datenaustauschs beeinflussen sie lediglich
die Laufzeiten des Nachrichtenaustauschs zwischen Motor-Controllern. Die beschrie-
benen parallelen Abldufe und konkurrierenden Zugriffe konsolidierter Motor-Con-
troller werden hiervon nicht beeinflusst. Dementsprechend kénnen die Ergebnisse

auf Systeme ohne Safety-Funktionen iibertragen werden.

9.4.2 Anwendbarkeit der Parallelisierung auf alternative

Algorithmen

Allgemein kann die feldorientierte Stromregelung durch Erweiterungen und Opti-
mierungen des Algorithmus von der in dieser Arbeit genutzten Implementierung
abweichen. Die Parallelisierung erfolgt auf Basis eines Taskmodells, dessen Tasks
Erweiterungen und Optimierungen der Regelung abbilden kénnen. In Abhéngigkeit
vom jeweiligen Verfahren zur geberlosen Rotorlagebestimmung werden entsprechen-
de Algorithmen softwareseitig mittels unterschiedlicher Strategien in eine feldori-
entierte Stromregelung integriert. Diese Strategien lassen sich auf zwei Varianten
begrenzen, die im Rahmen der Analyse betrachtet wurden. Somit lassen sich die
gezeigten Vorgehensweisen und Ergebnisse der Parallelisierung auf alternative An-
wendungen beziehungsweise Implementierungen zur geberlosen Stromregelung iiber-

tragen, wenn sich die feldorientierte Stromregelung durch das Taskmodell abbilden
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und die geberlose Rotorlagebestimmung entsprechend den verwendeten Strategien

integrieren lasst.

9.4.3 Anwendbarkeit der Berechnung von Interferenzen auf

alternative Multi-Core-Mikrocontroller

Das Modell zur Berechnung von Cross-Core-Interferenzen umfasst Architekturmerk-
male des Multi-Core-Mikrocontrollers und der Prozessorkerne. Konkret sind dies
mehrere separate Bussysteme fiir die Anbindung der Prozessorkerne an Speicher-
und I/O-Module sowie eine out-of-order Ausfithrung von Schreibbefehlen unter Ver-
wendung von Store-Buffern. Dies sind jedoch typische Architekturmerkmale und
finden sich auch in alternativen Multi-Core-Mikrocontrollern wieder. Variierende
Ausprigungen dieser Architekturmerkmale werden durch das Modell zur Interfe-
renzberechnung beriicksichtigt, sodass es auf andere Multi-Core-Mikrocontroller an-

gepasst und angewendet werden kann.

9.4.4 Anwendbarkeit der Energiebetrachtung auf

alternative Multi-Core-Mikrocontroller

Das Modell nutzt einen allgemeinen Aufbau von Mikrocontrollern. Es kann auf ande-
re Systeme angewendet werden, insofern diese das Deaktivieren einzelner On-Chip-

Module unterstiitzen.

9.4.5 Ubertragbarkeit der gemessenen Laufzeiten

Die experimentell ermittelten Laufzeiten sind spezifisch fiir den eingesetzten Multi-
Core-Mikrocontroller. Es werden jedoch keine speziellen Instruktionen der Prozes-
sorkerne verwendet. Zudem weisen die Kerne eine Architektur auf, die fiir Systeme
aus dem Automotive-Bereich typisch ist. Entsprechende Merkmale sind insbesondere
Scratchpad-Arbeitsspeicher, parallele Pipelines fiir Load-/Store- und Arithmetische-
Instruktionen und eine out-of-order Ausfithrung schreibender Zugriffe auf Speicher-
und I/O-Module. Aufgrund dieser Merkmale ist zu erwarten, dass alternative Mul-
ti-Core-Mikrocontroller Laufzeiten aufweisen, die in der gleichen Grofenordnung
wie die gemessenen Daten liegen. Dementsprechend konnen Aussagen beziiglich der
Parallelisierbarkeit und dem Mafs von Interferenzen in ihren Grundziigen auf andere

Multi-Core-Mikrocontroller iibertragen werden.
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Die gezeigten Verfahren zur Gewinnung der entsprechenden Daten kénnen unein-
geschrénkt iibertragen werden, insofern der verwendete Multi-Core-Mikrocontroller
Werkzeuge zur Messung von Laufzeiten bereitstellt. Diese Werkzeuge sind Standard-

funktionen moderner Mikrocontroller.
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Kapitel 10

Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Fragestellung, ob sich Multi-Core-Mi-
krocontroller als Basis fiir neue Implementierungsmethoden zur Realisierung von
Motor-Controllern zur geberlosen Stromregelung von PMSM eignen. Die Motiva-
tion fiir den Einsatz von Multi-Core-Mikrocontrollern ist eine effiziente Steigerung
der Rechenleistung von Motor-Controllern sowie Mdoglichkeiten zur Reduktion von
Hardware- und Energiekosten.

Ergénzend zu den beiden zentralen Forschungsfragen wurden die Einfliisse von
Multi-Core-Mikrocontrollern auf den Energiebedarf von Motor-Controllern unter-
sucht. Der Wechsel von einer standardméfig verwendeten Single-Core-Architektur
zu einem Multi-Core-Mikrocontroller erhéht die Leistungsaufnahme eines Motor-
Controllers in Abhéngigkeit der verwendeten Rechenleistung in einer Gréfsenord-
nung zwischen 10 % und 30 %. Bezogen auf diesen Gesichtspunkt konnen MCMC
nur dann als gewinnbringende Implementierungsmethode betrachtet werden, wenn
insgesamt mehr Rechenleistung der parallelen Kerne genutzt wird, als ein Single-
Core-System bereitstellt. Die Moglichkeiten, die Algorithmen von Motor-Control-
lern zu parallelisieren, sind vergleichsweise gering, wodurch keine hohe Auslastung
mehrerer Prozessorkerne zu erwarten ist. Ein Multi-Core-Mikrocontroller ist jedoch
hochst effizient, wenn er als Ersatz fiir mehrere Single-Core Motor-Controller einge-
setzt wird. Der Energiebedarf seitens der Motor-Controller kann hierdurch um bis

zu 50 % reduziert werden.

Untersuchung der Parallelisierbarkeit von geberlosen Stromregelungen

Die erste betrachtete Forschungsfrage umfasst die Untersuchung der Parallelisier-
barkeit geberloser Motor-Controllern fiir PMSM mittels Multi-Core-Mikrocontrol-
ler. Aufgrund einer vergleichsweise geringen Datenparallelitit gehoren Algorithmen

zur geberlosen Stromregelung nicht zu solchen, die sich naturgeméfs effektiv paralle-
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lisieren lassen. Da die feldorientierte Stromregelung und die geberlose Rotorlagebe-
rechnung grofstenteils voneinander unabhéngige Berechnungen durchfiihren, ist eine
effektive Parallelisierung jedoch nicht ausgeschlossen.

Zur Untersuchung der Parallelisierbarkeit wurde ein Modell zur Eingrenzung der
zu betrachtenden Algorithmen und zur Beschreibung ihrer Integration auf einem
Single-Core-Mikrocontroller aufgebaut. Anhand dieses Modells wurden die M6glich-
keiten zur Parallelisierung und Integration der Algorithmen auf einem Multi-Core-
Mikrocontroller abgeleitet und evaluiert. Die Ergebnisse zeigen, dass eine effektive
Parallelisierung méglich ist, wenn die Stromregelung mit einem Phasenversatz von
mindestens einer Iteration zur Rotorlageberechnung ausgefiihrt werden kann. Hier
konnte eine Steigerung der Regelfrequenz erzielt werden, die anwendungsabhéngig in
einem Bereich zwischen 50 % und 90 % liegt. Diese Ergebnisse werden insbesondere
fiir Motor-Controller erzielt, welche die Verfahren SMO und HFCI zur Rotorlagebe-
rechnung einsetzen. Dies erhoht die Relevanz dieser sehr guten Ergebnisse nochmals,
da die Verbreitung von SMO und HFCI in praxisnahen Anwendungen kontinuierlich
zunimmt. Zur Realisierung der Parallelisierung beschreibt das Modell die Aufteilung
geberloser Stromregelungen in Tasks sowie deren Verteilung und Synchronisation auf
parallele Prozessorkerne. In Abhéngigkeit der jeweiligen Anwendungen werden da-
durch Vorgehensweisen beschrieben, um die jeweils erreichbare Laufzeitreduktion
abzuschéatzen.

Diese Ergebnisse erweitern die Design- und Implementierungsprozesse von Motor-
Controllern, indem Multi-Core-Mikrocontroller in diese Prozesse einbezogen werden
konnen. Dies beginnt bei der Entscheidungsfindung zur Designzeit des Motor-Con-
trollers, ob ein effektiver und effizienter Einsatz eines Multi-Core-Mikrocontrollers
in dem Motor-Controller moglich ist. Hierdurch kann beurteilt werden, ob eine Par-
allelisierung beziehungsweise ein MCMC aus funktionaler Sicht einen Mehrgewinn
fiir das jeweilige Antriebssystem bietet. Die in dieser Arbeit vorgestellten Strategien
zur Verteilung und Synchronisation von Tasks unterstiitzen hierbei die Entwicklung
paralleler Software zur Realisierung eines MCMC. Aus nicht-funktionaler Sicht kann
die zuséatzliche Betrachtung der Leistungsaufnahme des entstehenden MCMC eine

Beurteilung ergéanzen.

Untersuchung von Cross-Core-Interferenzen bei konsolidierten Motor-
Controllern

Die zweite betrachtete Forschungsfrage behandelt die Untersuchung der Einfliisse
von Cross-Core-Interferenzen auf das zeitliche Verhalten von Motor-Controllern. In-

terferenzen entstehen durch konkurrierende Hardwarezugriffe. Sie wirken in Form
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von Laufzeiterh6hungen und treten regelméfig nach einer gemeinsamen Integration
mehrerer dedizierter Single-Core-Systeme in ein Multi-Core-System auf. Diese Lauf-
zeiterh6hungen beeintriachtigen das Echtzeitverhalten der Controller und damit ihre
korrekte Funktionsweise.

Anhand des erstellten Modells fiir geberlose Stromregelungen wurden die Auswir-
kungen von Interferenzen auf die Laufzeiten von konsolidierten Motor-Controllern
untersucht. Aus der Untersuchung geht hervor, dass die zur Signalanalyse und Signa-
lerzeugung notwendigen Hardwarezugriffe Interferenzen erzeugen, welche die Lauf-
zeiten der Motor-Controller in einem Bereich zwischen 1 % und 6 % erhéhen konnen.
Die konkurrierenden Zugriffe werden durch ihre Abhéngigkeiten von den Ausfiih-
rungsfrequenzen der Algorithmen und von der Synchronisation der Prozessorkerne
charakterisiert. Anhand dieser Charakterisierung wurden Strategien abgeleitet, um
Konkurrenz und damit das Auftreten von Laufzeitverldngerungen zu reduzieren und
gegebenenfalls zu verhindern. Beziiglich der Implementierung sind dies Strategien,
welche die Umsetzung und Platzierung von Hardwarezugriffen auf der Ebene des
Quellcodes optimieren. Seitens der Integration wird eine Optimierung beziiglich Syn-
chronisation der gleichzeitig ausgefithrten Motor-Controller vorgestellt. Ergéanzend
wurde eine analytische Untersuchung von Cross-Core-Interferenzen durchgefiihrt.
Hieraus ist ein neues Verfahren hervorgegangen, um konkurrierende Hardwarezu-
griffe zu identifizieren und die entstehenden Laufzeitverlangerungen zu berechnen.
An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass bei den Berechnungen keine Ausfithrung
der Motor-Controller auf dem Multi-Core-Mikrocontroller notwendig ist. So werden
kritische Situationen wahrend des Entwicklungsprozesses eines MCMC verhindert,
die durch ein fehlerhaftes Verhalten der Antriebe hervorgerufen werden kénnen. Die
aus den Berechnungen entstehenden Daten unterstiitzen die genannten Moglich-
keiten zur Reduktion von Cross-Core-Interferenzen, indem sie Daten beziiglich der
Optimierungen der Motor-Controller-Implementierung und deren Integration bereit-
stellen.

Ergénzend zur Parallelisierung leisten die Ergebnisse der Untersuchung von Cross-
Core-Interferenzen einen weiteren Beitrag zur Erweiterung des Entwicklungsprozes-
ses von Motor-Controllern. Der Prozess wird dahingehend erweitert, dass Multi-
Core-Mikrocontroller zur gleichzeitigen Integration mehrerer Motor-Controller ein-
gesetzt werden. Methoden zur Evaluation der Effekte von Cross-Core-Interferen-
zen und zu deren Reduktion ergdnzen bisherige Methoden zur Implementierung
und Integration von Motor-Controllern. Wie anfangs erldutert, bieten die so entste-

henden Multi-Core Motor-Controller signifikante M&glichkeiten zum Einsparen von
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Hardware- und Energiekosten fiir das Anwendungsgebiet.

Ausblick

Diese Arbeit leistet einen grundlegenden Beitrag, um Multi-Core-Mikrocontroller
in digitalen Motor-Controllern zu nutzen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen kon-
nen Anschlussarbeiten den praxisnahen Einsatz von Multi-Core Motor-Controllern
nachhaltig festigen.

Hierzu sind die Formalisierung der Konzepte zur Parallelisierung der Algorith-
men der Antriebstechnik und die Integration dieser Parallelisierung in die modellge-
triebene Entwicklung antriebstechnischer Anwendungen zu realisieren. Dies versetzt
entsprechende Codegeneratoren in der Lage, parallele Tasks zu erzeugen und mit
Synchronisationsmethoden auszustatten. Auf diese Weise wird fehlerfreier Quell-
code erzeugt und die Konsistenz zwischen dem Quellcode und den ihm zugrunde
liegenden Modellen bleibt erhalten.

Im Rahmen der Konsolidierung gilt es automatisch Code zu erzeugen, der eine
verminderte Anfélligkeit fiir Interferenzen aufweist. Hierzu ist die modellgetriebene
Entwicklung antriebstechnischer Anwendungen durch die Abstraktion des Multi-
Core Motor-Controllers zu erweitern. Formalisierte Regeln zur Erzeugung von in-
terferenzsicherem Code sowie hardwarespezifische Informationen {iber Zugriffe auf
geteilte Module kénnen ausgehend von dieser Ebene in den gesamten Modellierungs-
prozess bis hin zur Codegenerierung eingehen. Die Codegenerierung erhélt auf diese
Weise Informationen iiber das Gesamtsystem, um interferenzsicheren Code aus den
Modellen der Antriebsregelung zu erzeugen.

Die vorgestellte Berechnung von Laufzeitverlangerungen berechnet keine oberen
Schranken der Laufzeiten. Es ist sinnvoll, die Ergebnisse dieses Verfahrens mit denen
aus WCET-Analysen zu vergleichen, um beziiglich oberer Schranken die Zuverléas-
sigkeit der Ergebnisse zu evaluieren. Um den Entwicklungsprozess hinsichtlich der
Integration von Motor-Controllern in einen MCMC zu vervollstdndigen, ist eine au-
tomatische Verifikation und Optimierung des MCMC notwendig. Dies umfasst eine
Verkniipfung der modellierten und zu integrierenden Motor-Controller mit Syste-
men zur Gewinnung der notwendigen Daten zur Berechnung von Laufzeitverlan-
gerungen. Letztere konnen beispielsweise durch Emulatoren der Mikroprozessoren
oder Hardware-in-the-Loop-Systeme gewonnen werden. Die so gewonnenen Ergeb-
nisse konnen direkt in den Entwicklungsprozess zuriickfliefsen, um beispielsweise die

Synchronisation der Motor-Controller zur Reduktion von Interferenzen anzupassen.
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