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Echtzeit-Benchmarks

e Test, Evaluierung & Vergleich von

e Komponenten/Mechanismen
e Systemen
o Werkzeugen

o Beispiele:
e Mailardalen-Suite: WCET-Analyse
e PARSEC: Parallele Programme

e Typische Eigenschaften:
e geringe Komplexitat
e kein reaktives Verhalten
— kein umfassender Test einer Systemarchitektur méglich
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Gewiinschte Eigenschaften fiir Systembenchmark

o Komplexitat

— Zusammenspiel mehrerer Programmmodule
o Reaktivitat

— Interaktion mit Umgebung
o Parallelitat

— Einsatz in Mehrkernprozessoren

— Nutze Software aus realem Anwendungsfall

— Ermdgliche realitatsnahe Ausfiihrung

— EMSBench als Benchmark und Testumgebung
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FreeEMS

Open Source Engine Management System
16-Bit Freescale pC

erfolgreich getestet auf iiber 20 Verbrennungsmotoren

Basis fiir diese Arbeit: Version 0.1.1

Eigenschaften:

o Umfangreicher ereignisgesteuerter Code (ISRs)
e main()-Schleife fiir niedrigpriore Aufgaben
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FreeEMS

Wichtige Funktionen & Hardware-Abhangigkeiten

e 2 Input-Capture-Kanile fiir Kurbel-/Nockenwellensensor:
e PrimaryRPMISR: Stellen von Einspritz- und Ziindzeitpunkten.
e SecondaryRPMISR: Sicherstellung der Synchronitdt zwischen EMS und
Motor

< 6 Output-Compare-Kanile:

¢ InjectorXISRs
e Einstellen von Einspritz-Ende bzw. ndchstem Einspritzvorgang

Steuerung der Ziindung iiber 2 Interval Timer:

e IgnitionDwellISR: Laden der Ziindspule
e IgnitionFireISR: Entladen der Ziindspule

Periodische Aufgaben: RTIISR (1 ms, 10ms, 100ms, ...)

main-Schleife: Lesen von ADCs, Neuberechnung der Einspritz- und
Ziindzeiten.
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Anpassungen in EMSBench.ems

e Abstraktion von Sensordaten

e Sensor-Addressen zeigen auf reguldren Speicher
e Sinnvolle Initialisierung

¢ Beibehaltung von Kurbel-/Nockenwellensensor
e Zentral fiir Ablaufverhalten!

e Abstraktionsschicht (HAL)

e Portierbarkeit auf beliebige (eingebettete) Plattformen
o Aktuell: STM32F4-Discovery (ARM Cortex-M4), eigenes
FPGA-uC-Design (Altera Nios-2)
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Trace-Erzeugung

o Ziel: realitdtsnahe Ausfiihrung von EMSBench.ems
e z.B. fiir Performance-Evaluierung unter vergleichbaren Bedingungen

— Eingabe-Traces fiir Kurbel-/Nockenwellensensor-Eingange!
e basierend auf Fahrzyklen

e Bendctigte Tools:

e EMSBench.tgpp: Umwandlung Fahrzyklus —
Kurbel-/Nockenwellenzyklus
e EMSBench.tg: Emulation des Kurbel-/Nockenwellenverhaltens

9/18



Fahrzyklus

e z.B. , Neuer europdischer
Fahrzyklus" (NEFZ)

e Abfolge von
Betriebszustanden

e Aufbau Betriebszustand:

e Anfangs- und
Endgeschwindigkeit

e Beschleunigung

e Dauer

e verwendeter Gang
bzw. Gangwechsel

‘Geschwindigkelt (kmih)

ToilEns

50 Grundstadtahizyklus

1) m/\m/\\m/\

°
Quelle: Richtlinie des Rates vom 20. M3rz 1970 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten iiber MaBnahmen gegen die

Verunreinigung der Luft durch Emissionen von Kraftfahrzeugen. Fassung
vom 01.01.2007.
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EMSBench.tgpp

Schnittstelle

e Eingabe:
e Fahrzyklus
o Fahrzeugdaten (Bereifung, Getriebe, Leerlaufdrehzahl)

e Ausgabe:

o Kurbel-/Nockenwellenzyklus (Phasen)
e Phase: Dauer At, Beschleunigung o

e Ausfiihrung auf PC

11/ 18



EMSBench.tgpp

Abbildung der Zykluselemente

e Direkte Abbildung Betriebszustand — Phase nur bei konstanter
Beschleunigung mit festem Gang

e Betriebszustinde mit mehreren Phasen:

e Anfahren aus Stillstand
e Gangwechsel
o Verzogerung bei gedffneter Kupplung

— Angleichung an/von Leerlauf nétig
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EMSBench.tg

Verhalten der Kurbel-/Nockenwelle

aN/-
a = apn,wo = w(t),po = @(t), to ==t

[l

wo = Wi .

00 =0 Running

o =0 o(t) = Jo(t — t0)? + wo(t — to) + o

tp =0 w(t) = a(t — to) +wo
Eingabe: Ausgabe: Variablen:
ay € RU {absent} w(t) eR aeR

p(t) e RT wo, o, to € RT
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EMSBench.tg

Verhalten des Kurbel-/Nockenwellensensors

Lp(t)mod% =0/0p

go(t)mod% =0/0s

Eingabe:
o(t) eRT

Ausgabe:
Op € {absent, present}
Os € {absent, present}

Parameter:
np, ns: Anzahl Priméar-/Sekundarzdhne des
Kurbel-/Nockenwellensensors
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EMSBench.tg

Implementierung

Auf eingebetteter Plattform

Benotigt 2 Output-Compare-Kanile

Hardware-Abstraktionsschicht fiir Portierbarkeit

Aktuell: STM32F4-Discovery (ARM Cortex-M4), eigenes
FPGA-pC-Design (Altera Nios-2)
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Einsatzmoglichkeiten

o WCET-Analyse

e Einfluss von Unterbrechungen
e Cache-Analyse

e Schedulability-Analyse
o Eignung einer Plattform (Hardware 4+ OS)

o Beispiel-/ Testprogramm
e Test und Evaluierung von z.B. Betriebssystemmechanismen
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Zusammenfassung

Klassische Benchmark-Suiten fiir umfassende System-Evaluierung nur
eingeschrankt geeignet!

EMSBench:

e Testbett und Benchmark
e Benchmark EMSBench.ems basiert auf FreeEMS Motorsteuerung
e Eingabe-Trace-Erzeugung mit EMSBench.tgpp und EMSBench.tg

Eigenschaften:

o Komplexitat: Interagierende nebenlaufige Module
e Reaktivitat: Unterbrechungsgetriebener Code

Download: https://github.com/unia-sik/emsbench
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https://github.com/unia-sik/emsbench

Ausblick

o Parallelisierung:
o Geringes Potential in FreeEMS/EMSBench.ems selbst
e Ergdnze ISRs um kiinstlichen parallelen Code
z.B. Signalverarbeitung (modelliert Behandlung von Motorklopfen)
e Alternativ: Verteilung der ISRs auf verschiedene Kerne

e Einsatz als Benchmark zur WCET-Analyse: in Arbeit
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