49. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitéat lImenau
27.-30. September 2004

Nils Paluch / Achim Schonhoff / Horst Salzwedel

Anwendung von Co-Design fur verteilte Echtzeitsysteme

EINLEITUNG

Produkte der Luft- und Raumfahrt enthdten sat einigen Jahrzehnten vertellte und eingebettete Systeme.
Zahireiche Rediserungen dieser eingebetteten Systeme beinhdten kooperierende Hardware- und

Softwarekomponenten, diein Grof3projekten zum Einsatiz kommen. Diese Projekte leiden unter der immer
welter steigenden Komplexitét, dahier eineVidzahl komplexer Einzel syssemein hochgradiger Vernetzung
interagiert. Dennoch gibt es bis heute kein einziges etabliertes Werkzeug, welches den kompletten

Entwicklungspfad neuer Systeme zentral verwatet und aktiv unterstiitzt.

De Makt wird Uberschwemmt mit einer Relhe unterschiedlicher Werkzeuge fir  Spezifikation,
Softwareentwicklung, Hardwaredesign und viele andere Bereiche. Damit bleibt es in dler Regd dem

Unternehmen Uberlassen, eine Auswahl aktudl am Markt befindlicher Werkzeuge zu finden und ihren

Einsatz snnvall zu koordinieren. Dabel entsteht immer eine Vidzahl an Redundanzen und asynchroner
Datenbestande.

Co-Designist ein Schlagwort, das Besserung verspricht. HW/SW-Co- Design bezei chnet ein kombiniertes
Desgn von Had- und Softwarekomponenten und beinhatet neben der Spezifikation und der
Sysemmoddlierung auch die Abbildung von Soft- auf Hardware. Mit Hilfe sog. Co-Smulationen ist es
dann mdglich, ein System zu testen, noch bevor es gebaut wird. In der Praxis ist das Hauptproblem der
Co-Smulation fast immer die Hardware, fur die Sch nur schwer redlistische Informetionen bzw. Modelle
finden lasen, wie de fur ene Smulation bendtigt werden. Das liegt vor dlem daran, dal3 die
Hardwarehergeler natlirlich daran interessiert sind, die Leistungsfahigkeit ihrer Produkte moglichst hoch
einzugtufen. Auch gibt es bis heute keinen Standard fur das HW/SW-Co-Desgn.

Innerhalb einer Diplomarbeit, diebe der EADS in Ottobrunn entstand, wurde ein Co- Desgn auf Bassdes
Moddlierungs- und Smulaionswerkzeugs MLDesgner der Firma Misson Levd Desgn GmbH  zur
Moddlierung eines Tiefflugsystems des Transportflugzeugs A400M untersucht [1]. Die wéahrend der
Arbeit entstandenen Modelle und Strategien werden in Ausziigen vorgestellt. Die Modd lierung wurde auf
Basis des Smulationswerkzeugs ML Desgner angefertigt und getestet.



ABBILDUNGSSTRATEGIEN

Die Definition eines Problemgraphen (G, ), eines Architektur- und Chipgraphen (G,/ G, ) g€lt eéne
vollsandige Allokation dar. Durch eine Schédtzung kann eine Menge mdglicher Architekturkomponenten
ausgewahlt werden, welche die Anforderungen der Ablaufplanung erfiillen kdnnten. Das kdnnen sehr vid
mehr und auch redundante Komponenten sein, denn erst durch die Bindung werden de tatiséchlich
auggewahlt. Damit eine Bindung durchgeftinrt werden kann, muf3 klargestellt werden, auf welche Module
und Busse des Architekturgraphen die funktionaen

Knoten und Kommunikationgknoten des

Problemgraphen abgebildet werden kénnen. Diesist

Tell der Spezifikation des Gesamtsystems und SO
nennt man den zugehdrigen Grgphen auch
Spezifikationsgraphen [4]. Wieldl% sich dieser Graph
nun interpretieren? Der hier bespidhaft gezeigte
Spezifikationsgraph 18% erkennen, dald ale vier
Funktionen (F1 - F4) des Problemgraphen mit dem
Hardwaremodul M C ausgefiihrt werden konnen. Des
weiteren kann die Funktion F4 auch auf das Modul
Ge  Ewr Ga  Em Gc M2 und die Funktionen F3 und F2 auf dasModul M1

Spezifikationsgraph abgebildet werden. In diesem Beispid ergeben sich
die zugendren Abbildungen fir die Kommunikation implizit. Es kann aber auch snnvoll sein, e explizt
anzugeben, wenn es mehrere Kommunikati onspfade gibt, wel che dieselben Hardwaremodul e miteinander
verbinden. Anforderungen der Ablaufplanung kdnnten dann dazu herangezogen werden, um enen
snnvollen Kommunikationspfad ausauwahlen. Prinzipiel it esnattirlich moglich, die Abbildungskantenrein
zufdlig zu wéhlen. Ein funktionierendes System kommt dann natUrlich kaum zustande. Es entspricht damit
dann auch nicht der Spezifikation des Gesamtsystems. Eine gliltige Abbildung funktionder Knoten auf
Hardwaremodule und Busse heif »Glltige Implementierung.

DAS PROZESS'RESSOURCEN-MODELL

Das ProcessResourceModd (PRM) wurde vom Autor entwickelt, um eine einfache und direkte Abbildung
von Prozessen auf notwendige Ressourcen zu ermdglichen, so wie esim Spezifikationsgraphen modd | haft



dargestdlt wird. Das PRM st eine Weiterentwicklung des IngructionResourceModd (IRM), welchesin
[2] vorgestelt wird. Die Grundidee des PRM ist mit dem IRM verwandt: Es soll die Ausfiihrung der in
einem Datenflul3modell beschriebenen Funktion in einem Server zentriseren. Im IRM senden dazu dle
audUihrungsbereiten Funktionsdemente des

ProcessCreated
ProcessKilled

P d h Y y
R Daenfluimodells eine Anforderung an einen
ProcessUpdated ProcessUpdate . Frocess Control 4 setScheduling

requestProcessid requestProcessid Scheduler H o
nepingbrocessd  minninaProcess Server, der nach Beendigung der Ausfiihrung
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Sfml
stonl

: ProcessContral

=1
2
7
m
[=]
2
F
=
=1
2
7
m
[=]
2
F
=
=1
2
7
e
e
[=]
2
4 2 4
&
B o 0
i
s
.d
[=]
2
F
=

Bestétigung zurticksendet. Die Moddlierung
der  Funktion efolgt dabe im

P11y Process Entry %‘3”*”"‘ '"D"‘% ProcessExit ™! Funktionsdement. Dieses Vorgehen wurde

ach im PRM emiglicht. Die

C)} % X Abbildungsmbglichkeiten des PRM  gehen

Start Create Kill
jedoch weiter. Deshdb erméglicht das PRM

FesourceEntry [0viul npud EHesourceExit o . . .
zusitzlich en Audfihren funktionder Elemente

Modulbibliothek des PRM durch ein komplexes Architekturmodell. Der

Qutput Input

Anwender soll dadurch die Genauigkeit einzelner Komponenten eines vertellten Systems selbst bestimmen
konnen, um ene Ausgewogenhet 2zwischen sog.  Akkurahet und
Smulationgperformanz zu erreichen. Fir das PRM wurde eine Bibliothek entwickelt,

we che diewesentlichen Grundfunktionen von Prozessen und einem Sarver, der nun

Prozef%kontrolle heif¥, snnvoll zur Verfigung sdlt. In Tellen wurde sich dabel an
Konzepten der Spezifikations- und Beschreibungssprache SDL orientiert (Module:

<1 Startup Activities <1
A 0 Shutcownactivities 0

Start, Create, Kill, Input, Output). Jedoch sollte vor dlem eine strukturorientierte

Entwicklung ermdglicht werden, die sich am Spezifikationsgraphen orientiert.
DasModul »ProcessGate« sdl|t eine vereinfachte M dglichkeit, Kommunikation zu
ermoglichen, um die sehr darre zusandsorientierte Implementierung mit Ein- und Ausgangsmodulen zu
vereinfachen und komfortabler zu gestaten. Im Beispid wurden »ProcessGates« fUr eine einfache
Interprozeld&ommunikation (IPC) eingesetzt. Sie kdnnen aber auch fir die Kommunikation tber eine
Netzwerkarchitektur eingesetzt werden. Das héngt alein davon ab, auf welche Hardwarekomponente das
»ProcessGatex abgebildet wird.

Die zustandsorientierte Implementierung hat den Nachteil, dal? eine Prozef3schleife modd liert werden mul3.
Diese kann zwar, wiein SDL, auch fir verschiedene Programmzustande unterschieden werden, gestaltet

aber den Prozefverlauf in viden Falen sehr uniberschtlich. Sinnvoller ist eine Moddlierung der



Kommunikation, die strukturorientiert, und damit auch unmittelbar mit dem Problemgraphen vergle chbar
ist. Der Systementwickler kann sich auf diese Weise methr darauf konzentrieren, welche Komponenten
miteinander kommunizieren, und nicht welche Zusténde dazu eingenommen werden miissen. Dies hat

besonders fir transformative Systeme Vorteile.
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M odellierung mit »Pr ocessGates«

Die Prozeflkontrolle hat alein die Aufgabe, funktionde Anforderungen auf Hardwarekomponenten
abzubilden. Da nicht ale Anforderungen gleichzeitig abgebildet werden kénnen, muf3 ein Scheduler der
Prozel¥kontrolle mittellen, wann welche Funktion abgebildet werden kann. Es erfolgt aso ene harte
Trennung der Zusténdigkeit der Komponenten fir Bindung und Ablaufplanung. Betrachtet man die
Prozef¥ontrolle zusammen mit dem Scheduling, so kann man vom Betriebssystemkern sprechen. Eine
ebenso harte Trennung erfolgt damit bel der Trennung der drei Ebenen »Funktiork, »Architektur« und
»Betriebssystem«. Damit wurden die Grundlagen geschaffen, um eine Optimierung der Allokation,
Ablaufplanung und Bindung vorzunehmen. In [4] wird eine Optimierung mit evolution&ren Algorithmen
vorgeschlagen. Eine automati sche d gorithmengesteuerte Optimierung eIt einen sehr fortschrittlichen Co-
Design-Prozel3 dar.

SIMULATION UND AUSWERTUNG

Fur die Smulation desModd Isfir das Tiefflugsysem wurde eine Visudiserungs- Oberflache auf der Bass
von QT entwicket, welche drel wesentliche Schritte des»Misson Level Design abdeckt: Zu Beginn einer
Simulation mu3im Rahmen einer Planung die Operation ndher definiert werden, welche smuliert werden
soll. Anschlief3end wird die Smulation selbst durchgeftinrt und statistische und operative Daten gewonnen.

Zum Schlul? missen dle gewonnenen Daten ausgewertet werden.



Die Planung fur den Tiefflug tellt sch wiederum in drel Abschnitte auf. Zunéchst wird festgelegt, wie das
Gelande beschaffenist, in dem der Tiefflug durchgeftinrt werden soll. Anschlief3end kdnnen Gefahrenpunkte
definiert werden. Sie definieren sich durch ihre Position und den Operationsradius. In einem letzten Schritt
werden im Rahmen der Flugplanung Start- und Ziel punkt definiert. Die Galéndebeschaffenhelt erzeugt sog.

Planning |

Radarschatten, den das Tiefflugsystem nutzt, um
gne moglichea ungeféhrliche  Hugroute

2l setings

Set Clearance Height [m]
SRARA | z00

(Trgjektorie) vom Start zum Zid zu berechnen. { g
Der Tiefflug kann mit Hilfe der berechneten |
J
Trgektorie  vollautomatisch  durchgefuinrt —
werden. e
Waéhrend der Smulation kann der Prozef3ablauf fE
durch eine Prozelabelle beobachtet werden, —— — .
OffsetSqua |
Diesekann Aussagen Uber den Zustand einzelner R M—
o |
Prozesse machen und gibt zugleich Informationen

Uber wichtige Scheduling-Parameter aus. Missionsplanung

Samitliche V erénderungen jedes einzel nen Prozesses werden protokolliert und kdnnen nach dem Endeder
Smulaion in einem zeitlichen Zusammenhang as Ganth- Diagramm dargestdllt werden. Snnvoll ist dabel
2.B. die zeitsynchrone Dargellung des horizontaen Flugverlaufs, so dal? das Verhaten des Flugzeugs
unmittelbar mit einzelnen Prozel3zustanden in Verbindung gebracht werden kann.

Monkx Einemoglichst umfassende grefische
rine: |ENEEA
Plaming | Simtaton | tatsics | Dagedlung kann be  der
PID |Name |Contlol Isia'e Quantum | Execute Time | Life State |’ i an runetons
14 TMLLF SystemFunctions Level & Suspending 0 00006 Allive “ . . .
16 TMLLF LegComputation Level C  Suspending 0 0 Alive Fd’]l SJChe h |f Ch
16 TMLLF LegManager Level C Suspending 0 0 Alive a I re % n’ W$ mlt
21 TMLLF PreProcessor Level A Suspending 0 0 Alive
23 TMLLF GuidanceAndControl Level A Suspending 0 o Alive . . P .. .
26  TMLLF DisplayFunctions  Leval C  Suspending 0 0 aliva TMLLF Funclions dl %‘ VI SJd |S a‘ung e‘mwl | d’t

Start Caleulation

F“L:ff::fﬂ werden sollte. Ein Problem liegt in

T der hohen Spezidiserung. Die
Data Update | ¥ Auto Update (just in time) << Pravious Mext = Ent.\NI Ckl Ung V0n
Missionsplanung Simulationsoberflachen kann

zuwelen aufwendig werden und steht dann in keinem Zusammenhang mehr zu dem Nutzen. Eingrafisch zu
bedienendes Modulkonzept konnte hier Abhilfe schaffen, da einzelne Komponenten immer wieder
Verwendung finden kénnen. Es darf nur nicht davon ausgegangen werden, dal3 jeder Systemdesigner
zugleich ein begabter GUI Programmierer ist, oll ein Produkt am Markt breite Zustimmung finden.



AUSBLICK

Fir den Co-Desgn-Prozel ist ein adéguates Hardwaremoddl unabdingbar. Eine Moglichkeit der

Modelierung komplexer Architekturen, wie Prozessoren, mit MLDesigner wird in [5] vorgestellt. Dabei

wurde eine komplette Architektur manuell anhand technischer Dokumente entwickelt.

Um fir ein Co-Design belastbare Ergebnisse zu erhaten, muld ein Hardwaremodd| die Zidhardware
entweder fehlerfrel Smulieren oder zumindest die Abwe chungen genau benennen, so dal? aussagekréftige
Toleranzen fir Smulationsergebnisse angegeben werden konnen. Dies gelt eines der wesentlichen

Probleme dar, welil es z.B. keine Zertifizierungen fir Hardwaremoddle gibt. In [3] wurde dagegen die
Moglichkelt der Smulation mit I nstruction Set- Simulatoren vorgeschlagen, diefir den GNU- Debugger fir
ene Relhe von Prozessoren verfligbar snd. Obwohl es diese Smulatoren be weitem nicht fir ale am

Markt verfliigbaren Prozessoren gibt, konnte eine Integration dieses Konzeptesin das PRM sinnvoll sain.
Doch damit werden die Probleme auch nur zum Tell gel6st werden kénnen, wenn es keine Ansétze fir
beliebige Architekturen gibt.

Hardwareherstdler snd nicht daran interessiert, HDL-Modelle besonders aktueller Produkte komplett
freizugeben. Da diese Modélle aber nicht vollstandig fir eine Smulation notwendig sind, wére z.B. die
Entwicklung enes zertifizierten Prozesses denkbar, welcher ein HDL-Modell so weit reduziert, dal3 nur
noch Informationen vorhanden sind, die fir eine Co-Smulaion notwendig snd.

Die aus den HDL-Moddlen extrahierten Daten konnten dazu dienen, Smulationsmodele zu generieren,
welche dann die eigentliche Basis flir die Co- Smulation bieten. Erst dadurch wéareesmaoglich, auch einen
zertifizierten Co-Design Prozef3 zu rediseren.

Literatur- bzw. Quédlenhinweise:
[1] Paluch, Nils: Diplomarbeit: Anwendung von Co-Design fur verteilte Echtzeitsysteme; Einflihrung und Ausblicke am Beispiel des Tiefflugsystems
TMLLF an Bord des Airbus A400M. Technische Universitét Ilmenau, 2004.
[2] Zens, Matthias: Diplomarbeit: Entwicklung von Methoden fiir die Analyse von elektronischen Ventilsteuerungssystemarchitekturen.
Technische Universitat [lmenau, 2003.
[3] Lohfelder, Thomas: Diplomarbeit: Modelling Operating Systems in MLDesigner. [Imenau: Technische Universitét Ilmenau, 2004.
[4]Teich, Jirgen: Digitae Hardware/Software-Systeme — Synthese und Optimierung.
Berlin Heidelberg New York: Springer Verlag, 1997 ISBN: 3-540-62433-3
[5] Dilakanont, Nang (HSC Research Lab): A High-Fidelity DLX Processor Architecture Model.
Gainesville: University of Florida, 2002.

Autorenangabe(n):

Nils Paluch

Dr. Achim Schénhoff

Univ.-Prof. Horst Salzwedel

Technische Universitét 11menau, Helmholtzring 1
98693, IImenau

Td.: +49 3677 69 13 16

Fax: +49 36776912 18

E-Mail: Nils.Pduch@myxp.de



