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= Hardware-in-the-Loop (HiL) Test

=  Umgebungssimulation flr Steuergerate z.B. im Automobilbereich

HiL Simulator
4 )

Umgebungsmodell

©BMW

Unit Under Test:
pController, Signalmessung

; . Echtzeitrechner
eingebettetes System und -bereitstellung chtzeitrechne

11 : '. / .f
©Atm‘el \ ©MBtech
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= Beschreibung der Umgebung mittels Differentialgleichungen
= Sehr kurze Zykluszeit: bis in den Bereich von ps (!)

= Problem wenn DGL nicht im Voraus losbar

> neue Losung in jedem lterationsschritt erforderlich

» Echtzeitanforderung

= Verwendung numerischer Verfahren

= Explizite und implizite Verfahren
= Implizite Verfahren: erhohte numerische Stabilitat

= Losung von Gleichungssystem in jedem lterationsschritt
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= LESCore: Linear Equation Solver Core

= |P-Core zur Losung linearer Gleichungssysteme in Hardware

A, b> LESCore X D
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Direkteverfahten |

Gaul3-Algorithmus Umformung Koeffizientenmatrix A in Rechtsdreiecksmatrix
Losen durch ,Rickwartseinsetzen”

LR-Zerlegung Abwandlung des Gaul-Algorithmus: Zerlegung von A in zwei
Matrizen L und R mit A=L-R
Wiederverwendbarkeit der Zerlegung

QR-Zerlegung Weniger anfallig fir Rundungsfehler, doppelte Laufzeit

Cholesky-Verfahren Nur fir symmetrische, positiv definite Matrizen

Iterative Verfahren

z.B. Krylow-Unterraum Verfahren

Effizient fiir sehr grolRe Systeme
Konvergenzverhalten abhangig von Initiallésung
Mehr Kontrollfluss als direkte Verfahren
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Direkteverfahten |

Gaul3-Algorithmus Umformung Koeffizientenmatrix A in Rechtsdreiecksmatrix
Losen durch ,Rickwartseinsetzen”
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Paralleler Zugriff

P ~ r N
di1 | 92 a;, | by ] i T n | by
dy | 9 Ay | by 0 PY) n | b3
->
a,l a,, . a, | b, 0 0O r, | b,
N / & /
= Erzeugung von ,Nullen“ unterhalb der > Breite Speicherschnittstelle fiir parallelen
Hauptdiagonalen durch Zugriff
Linearkombination von Zeilen > Replizierte Recheneinheiten (SIMD)
= Pivotierung/Zeilenvertauschung: > Cache fir Koeffizienten einer Spalte
Vermeidung von Rundungsfehlern » Pivotierung 16st aulRerdem Problem

» Suche nach Maximum innerhalb einer »Division durch Null

Spalte
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= Ausreizen der moglichen Parallelitat
= Suche nach Maximum (Pivotierung)

,Einsetzen” zur Bestimmung des Losungsvektors
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LESCore

' v

Gauss F5SM Insert FSM
i a eI
Designparameter: Arbiter /4—
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* Floating-Point Format : ' Controller
e Parallelitat N Parallel FPU Controller (PFPUC) 7
* SpeichergroRe o Registersatz_ ;
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=  Simulation mit ModelSim _—

usa

USB
'/M L605 Eval Board Usa b

USB to ITAG Logic

= Prototyp auf Xilinx® Virtex 6 FPGA

ITAG

= Zusatzliche Module fir = i’—\
Kommunikation zwischen
Host-PC €= FPGA

ChipScope Pro ICON

control14 |—| |—| cantrol2 |—| nnnnnn 11 |—| cantrol0 l—

= ChipScope Pro

= Integrated Controller (ICON)

= Virtual 1/0 (VIO)

din H cal_addr |—| row_addr H dim |—|crr|_in
LESCore LESCore Wrapper
~ J
~ J
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Auswertung

gu

= FPGA Ressourcen (Virtex 6 VLX240T-1)
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= Erreichbare Taktrate:
=  Virtex 6 VLX240T-1

= Inklusive Host-PC Interface (ChipScope Pro ICON + VIO)

XST (Post Synthese) PAR (Post Place & Route)

N=4, bram_depth=128, 164 MHz 187 MHz
IEEE-754 single
N=32, bram_depth=2048, 156 MHz 82 MHz

IEEE-754 single
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= Schlechtester Fall:

= Immer Zeilenvertauschung
= Alle Koeffizienten # 0

10
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= Schlechtester Fall:

= Immer Zeilenvertauschung

= Alle Koeffizienten 0 Vergleich mit Intel Core2Duo (1 Kern):

Matlab OpenCV (SSE)
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Zusammenfassung + Ausblick 3,
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= Flexibel, einfache Anpassung durch Parameter
= Einfache Schnittstelle (identisch mit BRAM Speicher)

= Speed-Up gegenuber Losung mittels embedded Software bei Auslastung
von nur 20% der FPGA-Ressourcen

= Fixed-Point Arithmetik
= Deutliche Ressourceneinsparung
= Steigerung der Performanz

= Groldes Optimierungspotential in Zustandsautomaten (Handshakes)

= Ausnutzung der Pipeline in Floating-Point IP-Cores
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