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Der Luft- und Raumfahrtsektor verlangt nach neuen Methoden und Ansatzen
zur kosteneffizienten Steigerung der Performanz von Anwendungen unter Bei-
behaltung des Sicherheitsniveaus und der Programmierbarkeit. Ein vielver-
sprechender Ansatz besteht in der Verwendung von Multicore-Architekturen.
Um ihr volles Potenzial ausschopfen zu kdnnen, besteht neben der notwendigen
Zertifizierung allerdings auch ein Bedarf an Programmierwerkzeugen und -
prozessen. Dabei ist die Unterstitzung des modellbasierten Entwurfs zur Ver-
einfachung der Systemmodellierung, der Verifikation und der Validierung von
Designentscheidungen entscheidend. In diesem Paper wird daher ein modellba-
sierter Entwurf fir Multicore-Architekturen vorgestellt. Als Fallstudie wird ein
»rerrain Awareness and Warning System* (TAWS) modellbasiert entwickelt
und mit Hilfe der interaktiven Parallelisierungslosung emmtrix Parallel Studio
(ePS) fur die Ausfihrung auf einem Infineon Aurix TC297B Mikrocontroller
parallelisiert.

Der Bedeutungszuwachs der Cyberanteile in Flugzeugen, wie Avioniksysteme, Sen-
soren, Aktoren und Datenbusse, fihrte zu einem Paradigmenwechsel von verteilten
Onboard-Systemarchitekturen hin zu ,,Integrated Modular Avionics* (IMA) [1]. Statt
dezentraler und dedizierter Recheneinheiten verbindet man IMA damit, dass mehrere
Anwendungen dieselbe Recheneinheit verwenden [2]. Dabei wurden héhere Durch-
satzanforderungen immer wichtiger und schlieflich auch Multicore- und Multipro-
zessor-Systeme zu einem wichtigen Thema.

Viele Bemihungen zur Parallelisierung bei der Entwicklung von Flugsystemen mit
Multicore-Architekturen konzentrierten sich auf die Anwendbarkeit hinsichtlich der
Sicherheitseinschrankungen im Bereich der Avionik [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Segregation,
Integritat, Berechenbarkeit, Zertifizierungskosten und Leistung sind wichtige Her-
ausforderungen, die es zu bewaltigen gilt [8]. Dartiber hinaus bleibt eine effektive
und effiziente Entwicklungsmethodik fir Avionik-Anwendungen mit Multicore-
Architekturen eine Forschungsfrage. Im Bereich der Luft- und Raumfahrt missen
noch komplexe Werkzeugketten und Programmierprozesse entwickelt werden, um
das volle Potenzial dieser heterogenen parallelen Plattformen der néchsten Generati-
on ausschépfen zu kénnen.

ARGO (WCET-Aware PaRallelization of Model-Based Applications for Hetero-
GeneQus Parallel Systems) ist ein im Rahmen des Forschungs- und Innovationspro-
gramms Horizon 2020 der Europdischen Union geférdertes Projekt. Es befasst sich



mit der Codegenerierung fur Worst Case Execution Time (WCET)-bewusste Paralle-
lisierung von modellbasierten Anwendungen fur Multicore-Systeme [10, 11].

Dieses Paper stellt eine Fallstudie vor, in der ein Terrain Awareness and Warning
System (TAWS) modellbasiert entwickelt und mit Hilfe der interaktiven Parallelisie-
rungslosung emmtrix Parallel Studio (ePS) fir die Ausfiihrung auf dem Infineon
AURIX optimiert wurde. Als konkretes Beispiel wurde eine Nachbildung des En-
hanced Ground Proximity Warning Systems (EGPWS) gewahlt.

Der modellbasierte Design-Workflow von ARGO

Die modellbasierte Entwicklung férdert den Aufbau von Modellen und die Generie-
rung ausfihrbarer Software durch sukzessive Modell-zu-Modell- und Modell-zu-
Text-Transformationen [12]. Der modellbasierte Entwurf ist eine Variante der mo-
dellbasierten Entwicklung. Er zeichnet sich durch den nahtlosen Einsatz von aus-
fihrbaren und grafischen datenflussorientierten Blockdiagrammmodellen und Zu-
standsautomaten fur die Systemspezifikation, sowie den Entwurf und die Implemen-
tierung aus. Dabei kommen modellbasierte Entwurfs- und Simulationswerkzeuge wie
Scilab/Xcos oder MATLAB/Simulink zum Einsatz [13].

Der modellbasierte ARGO-Workflow (Abb. 1) beginnt mit der Regler-Modellierung,
bei der die Anwendungsmodelle in der Scilab/Xcos-Umgebung implementiert wer-
den. Scilab/Xcos ist eine modellbasierte Open Source Design- und Simulationsum-
gebung [14]. Dabei kann die Scilab-Skriptsprache in einzelnen graphischen Blocken
des Modells verwendet werden, wodurch eine kombinierte graphische und imperati-
ve Beschreibung im Modell ermdglicht wird. Die Zielarchitektur wird ebenfalls
gleich zu Beginn mit Hilfe einer Architekturbeschreibungssprache (ADL) festgelegt.

Im ersten Schritt (Frontend Tools) wird die Modell-zu-Text-Transformation verwen-
det, um aus den Scilab/Xcos-Modellen plattformunabhangigen, sequentiellen C-
Quellcode zu generieren. Ausgehend davon fiuhrt das ,,GeCoS Source-to-Source
Transformation Framework® [15] Programmtransformationen durch, die z.B. auf
Parallelisierung oder Optimierung abzielen. Dazu wird zunéchst das C Programm in
einen hierarchischen Task-Graphen (HTG) [16] Uberflhrt.

Der HTG enthalt Informationen tber Abhangigkeiten und Ausfuhrungszeiten. So
sind zwei Tasks voneinander abhangig, wenn sie auf die gleichen Daten zugreifen. In
der Schedulingphase wird der HTG auf die einzelnen Kerne der Multicore-
Zielplattform abgebildet. Dabei wird festgelegt, welche Tasks in welcher Reihenfol-
ge auf welchem Kern ausgefuhrt werden. Wenn zwei Tasks voneinander abhéngig
sind, dann miussen die Tasks im Schedule nacheinander ausgefuhrt werden. Im
Schritt ,,Data Management, Synchronization and Code Generation“ aus Abbildung 1
werden die Ergebnisse des Schedulings verwendet, um eine explizite parallele Pro-
grammdarstellung mit Kommunikation, Synchronisationen und Adress-Mappings zu
erzeugen. Der WCET-Schritt auf Code- und Systemebene berechnet die Multi-Core
WCET fur die Zielarchitektur. Als Ergebnis wird ein paralleles C-Programm gene-
riert.
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Abb.1: Der modellbasierte Design-Workflow von ARGO

Terrain Awareness and Warning Systems (TAWS)

Controlled Flight Into Terrain (CFIT) war fur viele Todesfélle in der Zivilluftfahrt
verantwortlich, bis die Installation von Terrain Awareness and Warning Systems
(TAWS) von vielen Luftfahrtbehdrden vorgeschrieben wurde (vgl. Federal Aviation
Administration, [17]). Es gibt verschiedene TAWS-Optionen auf dem Markt, die
eine Reihe von Funktionen zur Verfugung stellen, um dem Risiko von CFIT entge-
genzuwirken. T3CAS von ACSS [18] und TAWS von Universal Avionics [19] sind
zwei davon. Ein kurzer Vergleich dieser Systeme ist in [20] zu finden. Das Enhanced
Ground Proximity Warning System (EGPWS) ist ein weiteres Beispiel flr ein
TAWS, es wurde von Honeywell [21] entwickelt und dient in den folgenden Ab-
schnitten als Vorbild.

Die Kernfunktion des EGPWS besteht darin, visuelle und akustische Warnungen
zwischen 30 ft und 2450 ft Gber Grund (AGL) zu erzeugen, um CFIT zu vermeiden.
Diese Warnungen sind in finf Modi unterteilt:

Modus 1 Geféhrliche Sinkgeschwindigkeit: Warnungen vor (berhéhter Sinkge-
schwindigkeit in allen Flugphasen.



Modus 2 Geféahrliche Bodenannaherungsrate: Warnungen zum Schutz des Flug-
zeugs vor dem Aufprall auf den Boden, wenn das Gelénde in Relation zum Flugzeug
schnell ansteigt.

Modus 3 Hohenverlust nach Start: Warnungen, wenn ein signifikanter Hohenverlust
nach dem Start oder wahrend eines Go Around-Mandvers in einer niedrigen Flugho-
he festgestellt wird.

Modus 4 Unsicheres Gelande: Warnungen, wenn keine ausreichende Bodenfreiheit
bezlglich Flugphase, Flugzeugkonfiguration und Geschwindigkeit vorhanden ist.

Modus 5 Abweichung unter Gleitpfad: Warnungen, wenn das Flugzeug bei der In-
strumentenlandung zu weit unter dem Gleitpfad fliegt.

Abbildung 2 verdeutlicht den ersten Modus des EGPWS. Die drei Flugzeuge haben
die gleiche Hohe von etwa 2000 ft, aber unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten,
was durch ihre Position und Ausrichtung in der Grafik verdeutlicht wird. Wahrend
sich das griine Flugzeug in einem sicheren Flugzustand befindet, wird durch die
Sinkrate des orangefarbenen Flugzeugs eine Warnung ausgeldst. Das rote Flugzeug
sinkt in Relation zu seiner geringen Hohe viel zu schnell und erfordert ein sofortiges
Eingreifen des Piloten, weshalb eine eindringlichere Warnung ausgegeben wird.
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Abb. 2: EGPWS-Modus 1: Gefahrliche Sinkgeschwindigkeit.

Zusétzlich zu den flinf genannten Modi bietet das EGPWS einige erweiterte Funktio-
nen, wie das ,, Terrain Look Ahead Alerting* und das ,, Terrain Alerting and Display“,
die auf einer Gelandedatenbank basieren. Beim Terrain Look Ahead Alerting wird
bis zu einer Entfernung, die bei der aktuellen Fluggeschwindigkeit 60 s Flugzeit ent-
spricht, anhand der Gelédndedatenbank bestimmt, ob eine Kollision mit dem Gelénde
droht oder nicht. In einem solchen Fall wiirde das System eine Ermahnung ausgeben.
Kann es darlber hinaus bereits innerhalb der nachsten 30 s Flugzeit zu einer Kollisi-
on kommen, kommt es zu einer intensiveren Warnung durch das System. Diese Zu-
sammenhange verdeutlicht Abbildung 3.
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Abb. 3: Prinzip des ,,Terrain Look Ahead Alerting“ beim EGPWS.

Modellierung des TAWS in Xcos

Dem modellbasierten Design-Workflow von ARGO entsprechend wurden die fiinf
Basismodi des EGPWS in Scilab/Xcos nachgebildet. Abbildung 4 zeigt beispielhaft
die Nachbildung des EGPWS-Modus 1 (Abb. 2) im Scilab/Xcos-Modell.
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Abb. 4: Nachbildung des EGPWS-Modus 1 in Scilab/Xcos.
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Das Terrain Look Ahead Alerting und das Terrain Alerting and Display wurden zu-
dem als Scilab-Skripte implementiert.

Automatische Parallelisierung des TAWS

Die Parallelisierung des TAWS nach Vorbild des EGPWS erfolgt mit dem Uberge-
ordneten Ziel, dass das System anschlielend fur Testzwecke auf verschiedenen We-
gen mit dem Air VEhicle Simulator (AVES) des DLR Braunschweig kommunizieren
konnen soll. Zunachst ist eine Processor-in-the-Loop Testreihe geplant, bei der fur
das EGPWS ublicherweise eingesetzte Datenbusse, wie beispielsweise ARINC 429,
durch eine einzige Ethernet-Verbindung zum Simulator ersetzt werden.

Das Zielsystem fur die Processor-in-the-Loop Testreihe ist das Aurix TC297 Starter
Kit, welches einen Aurix TC297B Mikrocontroller mit drei Kernen und integrierter
Ethernet Schnittstelle (MAC) bietet. Die Bitlibertragungsschicht (PHY) ist als inte-



grierter Schaltkreis auf dem Starter Kit vorhanden. Weiterhin wird das Echtzeitbe-
triebssystem FreeRTOS in einer fir das Zielsystem portierten Version eingesetzt.
Auf einem Kern soll als Ethernet Task (eth_task) die asynchrone Kommunikation
mit dem Flugsimulator betrieben werden. Auf den beiden verbleibenden Kernen wird
die hardwareunabhdngige parallelisierte Logik des EGPWS als Application Task
(app_task) ausgefuihrt. Theoretisch fhren zwar alle Kerne beide Tasks aus, in Ab-
héngigkeit vom jeweiligen Kern gibt jedoch einer der beiden Tasks durch unmittel-
bares Schlafenlegen die entsprechende CPU wieder frei. Der Datenaustausch zwi-
schen den Tasks erfolgt tber einen gemeinsamen, durch einen Mutex geschitzten
Speicherbereich (Shared Memory) in der Local Memory Unit (LMU) des Aurix
TC297B. Auf diese Weise werden die physikalischen Schnittstellen fir die TAWS-
Logik durch Speicherzugriffe abstrahiert. Abbildung 5 verdeutlicht diese Ansatze.
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Abb. 5: Vereinfacht dargestellte Processor-in-the-Loop Konfiguration des paralleli-
sierten TAWS.

Der Ausgangspunkt des ARGO-Workflows fur die Parallelisierung des TAWS ist
zundchst Scilab. Hier wird das Xcos-Modell des TAWS in Scilab-Code Ubersetzt.
Dabei werden neben der TAWS-Schrittfunktion Dateneingangs- und -
ausgangsfunktionen sowie eine Szenario-Datei erzeugt, welche Eingangs-, Aus-
gangs- und Zustandsvariablen initialisiert und die genannten Funktionen nacheinan-
der aufruft. Das so erzeugte Scilab-Szenario ist wiederum die Ausgangsbasis fur die
eigentliche Parallelisierung mit Hilfe des ePS. Ein neues Projekt mit der Zielhard-
ware Aurix TC297 Starter Kit und der Eingangsprogrammiersprache Scilab wird im
ePS erstellt und der zuvor generierte Scilab-Code eingebunden.

Im ndchsten Schritt wird aus dem Scilab-Code sequentieller C-Code generiert. Dieser
Schritt beeinflusst bereits maRgeblich den spéater erzeugten parallelen C-Code. Code-
optimierungen in Bezug auf Wertebereiche der Eingangs-, Ausgangs-, und Zustands-
variablen im konkreten Scilab-Szenario werden unterdriickt. So wird sichergestellt,
dass der C-Code die TAWS-Schrittfunktion fur alle méglichen Kombinationen und
Abfolgen von Eingangswerten unabhangig vom gewéhlten Scilab-Szenario richtig
wiedergibt. Zudem werden die Dateneingangs- sowie die Datenausgangsfunktion in
separaten Quellcode ausgelagert. Auf diese Weise werden nur deren Funktionsaufru-
fe bei der spateren Parallelisierung beriicksichtigt, im Gegensatz zur TAWS-
Schrittfunktion jedoch nicht deren Inhalte. Dieses Vorgehen ist beim TAWS sinn-
voll, da die Dateneingangs- und die Datenausgangsfunktion nachtraglich fir den Zu-



griff auf den gemeinsamen Speicher mit dem Ethernet Task umgeschrieben werden
sollen.

Es folgt die automatische Generierung des parallelen C-Codes aus dem sequentiellen
C-Code. Wie zuvor beschrieben, soll dieser nur fur zwei Kerne als Application Task
parallelisiert werden. Dazu wird fur den ersten Kern ein sogenanntes ,,Core Cons-
traint” gesetzt, das diesen Kern von der Parallelisierung ausschlieRt. Dieser Kern
steht somit exklusiv fir die asynchrone Kommunikation mit dem Simulator zur Ver-
fligung. Das Resultat der Parallelisierung sind dedizierte Funktionen fur die jeweili-
gen Kerne und die Funktion app_task(), die diese in Abhéangigkeit des ermittelten
Kernes aufruft. Die Funktion main_pO() des Application Tasks fiir den ersten Kern
ist wie erwartet leer. Main_p1() und main_p2() enthalten die jeweiligen Anteile der
parallelisierten TAWS-Logik, Aufrufe der Datenein- und -ausgangsfunktion und
zusétzliche API-Aufrufe, welche zum Datenaustausch untereinander und zur Sicher-
stellung der Synchronitat genutzt werden. Der Ethernet Task ist im Gegensatz zum
Application Task kein Resultat der Parallelisierung, sondern wird manuell fir die
Ausfuhrung auf dem ersten Kern implementiert.

Im ePS l&sst sich das Ergebnis der automatischen Parallelisierung im ,,Multicore
Schedule View* mit dedizierten Spuren fir jeden Kern grafisch nachvollziehen.
Durch Klicken auf Codeelemente werden deren Beziehungen zu anderen Codeele-
menten mit Pfeilverbindungen angedeutet. In Abbildung 6 kann beispielsweise Kern
1 (Tricore#l in Abb. 6) die For-Schleife ,,Forl6*“ erst berechnen, wenn Kern 2
(Tricore#2 in Abb. 6) das Codeelement ,,BB236* beendet hat.
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Abb. 6: Auszug aus dem Programmablauf des parallelisierten TAWS im ,,Multicore
Schedule View* des emmtrix Parallel Studios (ePS).

Die vom ePS prognostizierte WCET des parallelisierten TAWS wird im Vergleich
zum sequentiellen Code um 25% verringert. Der systemspezifische hohe zusatzliche
Kommunikationsaufwand und damit teilweise verbundene Wartezeiten einzelner



Kerne begrunden die Abweichung von der theoretisch maximal méglichen Laufzeit-
reduzierung um 50% fir zwei Kerne.

Zusammenfassung

In diesem Paper wird ein modellbasierter Entwurf fir Multicore-Prozessoren vorge-
stellt. Als Fallstudie wurde ein Terrain Awareness and Warning System (TAWS)
nach Vorbild des Enhanced Ground Proximity Warning Systems (EGPWS) modell-
basiert in Xcos entwickelt. Das Xcos-Modell wurde zunéchst in Scilab-Code (ber-
fihrt. Mit Hilfe der interaktiven Parallelisierungslosung emmtrix Parallel Studio
(ePS) wurde der Scilab-Code zundachst in sequentiellen C-Code transformiert und
danach fir die Ausfihrung auf einem Infineon Aurix TC297B Mikrocontroller paral-
lelisiert und optimiert. Die ersten Ergebnisse zeigen durch die Parallelisierung bereits
eine Reduzierung der Laufzeit von 25%. Fir die Zukunft ist beziglich des ePS eine
Optimierung der Kommunikation geplant sowie eine Portierung auf die néchste Ge-
neration von Infineon Aurix mit sechs Kernen angedacht.
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