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Ubersicht

m Modulorientierte Entwicklung von (Echtzeit-) Systemen
* Phase 1: Einordnung / Analyse
* Phase 2: Modularisierung
= Phase 3: Komposition

m |4Copter
» Projektubersicht
= Hardware
= Software
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Modularisierung
Phase 1 - Analyse

0 Peter Ulbrich — ulbrich@cs.fau.de



Einordnung — Phase 1

O

Beziehungen zwischen Ereignis n und Ergebnis m
= zeitlich — wie viel Zeit darft verstreichen — Termine

= physikalisch — wie ist das Ergebnis zu bestimmen?
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Zielsetzung

physikalisches Objekt
= Welche Groflen sind relevant?

= Wie hangen diese Grolden zusammen?

Echtzeitsystem
= Welche Ereignisse gilt es zu behandeln?
= Welche Zeitschranken gilt es einzuhalten?

= Welche Beziehung Zeitschranke < physikalisches Objekt gibt es?

Wie sieht das physikalische Modell aus?
= Welche Grolen des physikalischen Objekts muss man abbilden?
= Wie bildet man diese Grof3en ab?




Modularisierung
Phase 2 — Modularisierung
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Identifikation von Modulen — Phase 2

Was ist ein Modul?

Wie teilt man ein System in Module auf?
Welche Module gibt es in meinem System?
Wie sind diese Module gekoppelt?

Wie interagieren diese Module?

Welche Module kann man zusammenfassen?




Was ist eine Komponente / ein Modul?

m Softwarekomponente
= Klasse
= Prozedur
= Package
» Ubersetzungseinheit

m hat eine wohldefinierte Funktion
m hat eine wohldefinierte Schnittstelle




Wie gliedert man ein System in Module?

Algorithmus existiert nicht!
iIst anwendungsbezogen — hangt vom System ab
Ist subjektiv — hangt vom Designer ab

mogliche Kriterien

= Partitionierung des Systems

= GroRe der Module

= Komplexitat der Module

= externe Schnittstelle der Module

= Beziehung und Kommunikation der Module untereinander
- sowie die daraus resultierende Programmbhierarchie

= Bereich der Kontrolle und des Einflusses eines Moduls

erfordert Erfahrung




Kopplung von Modulen

Mal fur die Unabhangigkeit von Modulen
niedrige Kopplung

= einfach zu verstehen
« wartbar

= verlasslich

=« stabil

hohe Kopplung

« hohes Mal} an ,Collateral Evolution”

Hauptfaktoren

= Komplexitat von Information
= Informationstyp

= Kommunikationsmethode

= Art der Kopplung




Kopplung — Informationstyp

O

geringe Kopplung

starke Kopplung

A ®, B
A L @, B
A ©, B
A L @, B
A ‘—’.®, B
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unidirektionaler Datenfluss

bidirektionaler Datenfluss

unidirektionaler
Kontrollfluss

bidirektionaler
Kontrollfluss

bidirektionaler Daten- und
Kontrollfluss




Kopplung — Kommunikationsmethode

geringe Kopplung /yéj/\

command

normal module connection
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Kopplung — Art

O

starker Kopplung

Module B

‘ Code

‘ Data

Module B
Data
Module A Module B
Code Code
f
Module A Module B
Code
Module A Module B
- os

Implementation M

geringe Kopplung

Content Coupling
= Module existieren im Konzept

= keine Trennung in der
Implementierung

Common Coupling

Stamp Coupling

Data Coupling — by reference
Data Coupling — by value




Kopplung - Art

starker Kopplung

I

MMMMM A Module B
—_—
Concej Implementation
Module A Shared
"| Code
Code -
Shared
Data Date
Dat
Module A Structure Module B
Code inter C
for transf
Module A Module B
D Code
Module A Module B
- os

Module B

geringe Kopplung

Content Coupling

Common Coupling

= Unterscheidung: globale vs.
private Daten- und
Programmbereiche

= globale Bereiche von allen
Modulen zugreifbar

Stamp Coupling
Data Coupling — by reference
Data Coupling — by value




Kopplung - Art

O

starker Kopplung

MMMM

Implementation

Data

Module A Structure
Code Pointer
N -
Pointer transfer

Module A Module B
Data Codi

Module A Module B
ues

Module B

geringe Kopplung

Content Coupling
Common Coupling
Stamp Coupling

= spezifische Datenstruktur statt
globaler Bereiche

= nur bestimmte Bereiche werden
geteilt

= teilende Module mussen
konsistente Sicht auf die
Datenstruktur haben

Data Coupling — by reference
Data Coupling — by value




Kopplung - Art

O

MMMMMM

starker Kopplung

Module B

MMMMM A
—
Concept Implementation
Module A Module B
Code
}
Shared
Data Date Data
Dat:
Module A Struct Module B
Code Poin Code
R for |
Module A
- Lt
Code Data address
Module A Module B
N a values

geringe Kopplung

Content Coupling

Common Coupling

Stamp Coupling

Data Coupling — by reference

= Zugriff auf Daten per Referenzen

= Konsistenz der Daten durch
Programmiersprache sicher gestelit

Data Coupling — by value




Kopplung - Art

O

starker Kopplung

MMMMM A Module B
Concept Implementation
Module A Module B
Code
Shared
Data Date Data
Module A Stru Module B
Code P Code
R >
Module A Module B
5 [ Gode |
Module A
-
Code Data values

Module B

"Il code |

geringe Kopplung

Content Coupling

Common Coupling

Stamp Coupling

Data Coupling — by reference
Data Coupling — by value

= nur Werte werden weiter gegeben

= Module kdonnen Zustande anderer
Module nicht andern

= sehr sicher
= hoher Speicherbedarf




Kohasion

Ideales Module ﬂ@'

« Sehr einfach ideales Modul
= 1 Eingang, 1 Ausgang

einfache Systeme w
= Ubersichtlich o

komplexere Systeme |
- Systemkomplexitat steigt schnell an einfaches System

. uniibersichtlich @}»
'\

Kompromiss
= einfache Module vs. einfaches System e

b.re

komplexeres System




Kohasion

m fasse Module zu Super-Modulen zusammen
= Module werden Elemente des Super-Moduls

Module Elements

m Kohasion: ein Mal} fir den Zusammenhalt der Elemente
= Anzahl der Verbindungen untereinander
= Anzahl der Verbindungen nach auRen




Modularisierung
Phase 3 — Komposition
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Phase 3 — Komposition

m Abbildung:
= Komponenten — Ereignisbehandlungen

= Ereignisbehandlungen — Betriebsystem

m Planung:
= Prioritatenvergabe oder statische Ablaufplanung

"

" = )




Grundlagen

Teil 1: Abbildung
Ereignisbehandlungen — BS-Dienste

= Verknupfung von Ereignissen mit Ereignisbehandlungen
= Abhangigkeiten verschiedener Ereignisbehandlungen
= Synchronisation kritischer Abschnitte

= Modellierung von Datenabhangigkeiten

Teil 2: Ablaufplanung
= Berechnung statischer Ablaufplane

= Auswahl eines geeigneten Algorithmus (RMA, DMA, EDF, ...)

= Planbarkeitsanalyse: Antwortzeitanalyse, CPU-Auslastung, ...




Komposition: Eingaben

Ereignisbehandlungen

= welche Ereignisse:

- zeitliche Parameter: periodisch, aperiodisch, sporadisch
- Herkunft: physikalische bzw. logische Ereignisse

= welche Termine: hart, fest, weich
= Abhangigkeiten
- gerichtete Abhangigkeiten
- gegenseitiger Ausschluss < kritische Abschnitte

Komponenten
= funktionale und temporale Spezifikation

Laufzeitsystem
= funktionale und temporale Spezifikation




I4Copter
Architektur & Aufbau
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l4Copter — Ubersicht

m Component Architecture for Safety-critical Embedded Systems
= Term: 08/2007 - now

m CoSa Component Framework
= Basic Framework: Reuse & Abstraction
= Component isolation and interaction
= Sensor system abstraction & sensor fusion components

m CoRed Software Redundancy
= Component-level software redundancy
= |nput-to-output protection

m l4Copter Evaluation System
= Quadrotor helicopter
= “Source of inspiration”
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I4Copter Abstract — Hardware

EasyRun Board

Basic Sensor and Communication Board

Gyroscopes - | Accelerometers — SPI Bus Infineon TriCore®
InvenSense IDG1215 | | Analog Device ADXL345 |- TC1796

InvenSense 1DG500 Microcontroller
ST LISY300AL 5

Proximity Sensor | Pressure Sensor | — | Ethernet EERV I o} Tos k]
Maxsonar-XL Ez0 Freescale MPXH6115A | Ethernet

~ SensorSystem

San Jose FV-M8 MK MK3Mag

GPS Receiver -| Magnetometers —

Spektrum AR7000 Lantronix WiPort G

SPI to I2C
Bridge

- com

Engines Controller

AHM 30-6 = MK BICtrl
AHM 30-6 = MK BICtrl
AHM 30-6 = MK BICtrl
AHM 30-6 = MK BICtrl

Drive

Safety Switch

m  Resembles automotive and industry m  Automotive microcontroller
applications = Infineon TriCore TC1796

= Custom made sensor periphery board " 150MHz /64KB+1MB RAM

= 8 sensors, heterogeneous interfaces m 3 units build: Ikarus, Apollo, Deadalus
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I4Copter Abstract — Software & Control

m l4Copter flight-control application
= Based on CoSa component framework

= Written in C++, comprises ~26.000LOC

= Core components: signal processing, flight control, behaviour control, navigation

m Feedback control system
= Model-based controller and plant - Matlab Simulink
= Main attitude controller: Three layers cascaded structure
= Altitude control (beta) — ________________

"Motion Control [

= Trajectory tracking control (under devel.)

m Sensor fusion & state observation

|
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I4Copter — Abstract View

é“

Signal Processing

Fomrars” Caemsors>

Sensor Data Processing & Actuator .
Acquisition Controlling Output

e
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Framework basics — Components

Command>

Signal Processing

‘Engine Voltage

Radio Control
Iml Channel Decoder Engine

Command Arbiter]

Steering Setpoints

Monitor
Ethernet Data

(Ethernet 9ms | ( FlightControl 3ms fSignaIProcessing
Y

i |Ethernet Data X [Engine Controller] Motion Controller ] f [ Accelerometers ] [ Magnetometers
é Packet Parser Uiy |UM2 | Unis | Upis F, | ¢x,s | ¢v,s | ¢’z,5 ay | ay | a; Gy I Gy | G,
g & Bullder Attitude Controller [ Gyroscopes ] [ Proximity ] Pressure
8 m Fz‘s |Mx,5 | Mv_s | Mz,s Wy | wy | W, LGv LRE\

GPS Angular Observer
NMEA data by | by | b,
Ethernet Driver
21ms| (CopterControl \
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Framework Basics - Abstraction

m Component reuse
= Hardware abstraction
= OS abstraction
= Basic device drivers

m TriCore HAL
= Analog, digital or bus channel - Application specifies output port

= Implements hardware internal routing and configuration

= Prevents double assignments

Basic Component Periphery Hardware
Description Device Drivers

PXROS-HR | CiAO TriCore Hardware
0S Abstraction Abstraction Layer

CoSa System
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Isolation — Component Connectors

= Distributing state messages between protection domains

m Component isolation

= Spatial: Utilising TriCore memory protection (OS support)
= Temporal: Utilising real-time operating system

m CoSa connector pattern

= Overcome memory protection boundaries

= Automatic mapping to appropriate mechanism (message, shared memory)

(Ethernet
Ethernet Data

Packet Parser
& Builder

|Basic Sensor Datg)—

o .
9ms | (FlightControl Basic Sensor Data i| 3m5! SignalProcessing
Engme Controller Motion Controller J Monitoring Data >_ 5 [ Accelerometers J Magnetometers
UMl [ Upsa | Ups | UM4 F, | ¢x,s | cbts | ¢z,s Basic Steering Datae dy | dy | d; G, | G, | G,

| Attitude Controller l [ Gyroscopes ] [ Proximity ] [PressureJ
FZS |MX5 | MVS | MZS

mxlw\/'mz

LGr |‘Rel

GPS Angular Observer
NMEA data b | by | &,

Ethernet Driver
~—

|21m5! CopterControl

~
Ethernet Data

Basic Steering Data >—

Iml Channel Decoder Engine

L [Command Arbite

Steering Setpoints

r Monitor
Ethernet Data

N

Monitoring Data %

Basic Sensor Data F

J

.
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CoSa Sensor Abstraction

= Unhinge sensor processing and control engineering

m CoSa sensor class components
= Persistent physical measurement - Interface for controller

= Sensor device driver(s) abstraction

= Real-time and control theory requirements

m CoSa sensor fusion components
= Extending sensor class components

= Deviation criterion

Periphery Hardware
Device Drivers

Basic Component
Description

TriCore Hardware
Abstraction Layer

PXROS-HR | CIAO
OS Abstraction

CoSa System

Sensor Class &
Fusion Support
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CoSa Real-Time Analysis Support
= Dealing with complex jobs §m| i I lIJ “ I I L

= Common resource analysis
= Implicit vs. explicit synchronisation

A B A B

Bus

m Operational Mode Management
= Round-based arbiter for component-mode

m Exception Handling
= Connector like
= Coupled with debugging support

Basic Component § Periphery Hardware § component Data Operational Mode

PXROS-HR | CIAO [ TriCore Hardware Sensor Class & Resource Support

0S Abstraction Abstraction Layer Fusion Support B
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CoSa based I14Copter Application

(Ethernet
Ethernet Data

Packet Parser
& Builder
UDP Stack

9ms | ( FlightControl

~
Basic Sensor Data

Engine Controller
UM1|UM2 | UM3 | UM4

[ Motion Controller
Foldys | &y | &y

] Monitoring Data

Basic Steering Data

\—”'\TF

Ethernet Driver
\_ /

| 3ms | @ignalProcessing

Accelerometers

a){laVIaZ

Magnetometers J
G |G, |G,

I

)

Proximity

I

[ Gyroscopes

Pressure

=

| Basic Sensor Dat§>—

(SerialCom

SPI Bus Driver

p

~

CoSa System

s
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Foo IMys | Myg | My Input Values wy | wy | w, Gr Lo
[ GPS ] [Angular Observer}
NMEA data ¢x | ¢v | q)z Value
21ms| ( CopterControl Ethernet Data \)d ~ -
Radio Control Basic Steering Data >—
IRadio RXI Channel Decoder Engine Monitoring Data H
[Command Arbiter] [ Monitor ] Basic Sensor Data &
Steering Setpoints Ethernet Data J
N
asic Component § Periphery Hardware § component Data Operational Mode
Description Device Drivers Connectors Management
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Getting started (1)

m |4Copter SVN Repository

= http://wwwd.informatik.uni-erlangen.de/idcosa/I4Copter/I4Copter/trunk/
= Login: Peter
= Codebasis enthalt auch Code von Kooperationspartnern

- Weitergabe derzeit nicht erlaubt!

m CodeBlocks Projekt (auch)

= I4Copter.workspace

m Flashen mit dem Trace32

" System/ebu.cmm
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Getting started (2)

BMark4PressureSensorClass.h [System] - Code::Blocks 10.05
File Edit View Search Project Build Debug wxSmith Tools Plugins Settings Help

Eg™S - ﬁ | +* | x . . | L-% E’l{) IPBMark4PressureSensorCIass:: jlprocess() : hweMode_E @ [ @ & a |Build target:IRF\M
HEET L6004
Management o
CopterHardware'Sensors', PBMark4'PBMark4PressureSensorClass.h ¢
Projects | Symbaols Resources 1 o -
= o T4Caopker = z ™
’ System 3
= sources 2
B Headers g
B CommonFiles 2
B ComponentModel 8
B Configuration 9 #ifndef PEMADKATRESZURESEN20RCLAZE H INCLUDED
BB CopterHardware 1a #define PEMARH4PRESSUREZENSORCLASS H INCLUDED
B Actuators 11
= Interfaces 1z #include "CopterHardware/Sensors/PressurefensorClass. h"
B RadinControl 1z ﬁ:?.nclude "CopterHardware/Sensors/DeviceDrivers/MPHEL1E h"
H 14 #include "CopterHardware/ictuators/TLWSS18 h"
-8 Sensors 1c
+]- = DeviceDrivers 16
17 class PEMark4PressurelSensorClass protected PressureSensorClass
PEMarkdaccelerometerClass.h 1z B
PEMark4CompassClass.h 12 private:
PEMarkaGyroscopelass.h ii typedef emmn Sencors
PEMark4PressuresensorClass. b - o {JPD
PEMarka4ProximitvSensorClass.h z3 SENSOR_TOP = 1,
----- accelerometerClass.b 24 SENSOR_BOTTOM = 2,
CompassClass.h ZE - } sensors;
----- ayroscopeilass.h Z6
----- PressureSensorClass.h z7
_____ ProximitySensorClass.h bt =] stat:?.c const u:?.nti‘_t SENSORRANGE 2ET = ({1l << REZ PRES) - 1} & Oxddd;
] . z9 static const wintlé t SENSORRANGE TOLERANCE = ({1 << RES_PRES) - 1) / 32;
- Diagnostics - - - =
- ExcceptionHandier 3L static const wint$_t SENSOR_SETTLE_TIME_CYCLES = 15;
- OperationalMode o - - _ _
-2 os 33 MPHE115<PE_FLIGHTCONTEOL_TASE / PE_SIGNALPROCESSING_TASK * 3, CHA PRESSURE_TOP- pressureSensorTop;
- PxRos 34 MrXellE<PE_FLICHTCONTREOL_TASK / PE_SICGNALPROCESSING TASK * 2, CHA PRESSULRE BOTTOM: pressureSensorBotbtom;
- TricoreHardware 35 TLVS618<88_DACs DAC;
----- Tasknarne.h 5 i i
- Others 2; bool calibrate(sensors sensor);
[~ CopterControlTask 29
[+~ SignalProcessingTask. | 40 wint? t dacThaze:
- B SPIComTask 41 wint§ t calibrationPhase;
[+~ MawvigationTask. 4z wint1lé t dacValue;
- EthernetTask LI 43 wint® t cycleCounter; | |
44 bool =ensorTopIsCal, sensorBottomIsCal;
Open files list hod 45
| CopterHardwarelSensorsiPEMarkeiPEMark4PressureSensorClass.h 46 public:
47 TEMarkdPressurefensorClassipressurelata t4 _data)l : PressureSensorClassi_datal, calibrationlPhase(0), sensorTopIsCali:
43 hwcMode € process();
43 woid reset();
&0 woid dnit () -
4| | v
|c:'|,Dokumente und EinstellungeniPeter UlbrichiEigene DateientI4Copter! Sy stemiCopterHardware! SensorsiPEMarks\PEMark4Pressuresenso WINDOW S- 1252 |Line 36, Column 1 Insert |Read,|'Write |default 4
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Ende

ENDE

Fragen?
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