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Kapitel 4: Echtzeitprogrammierung

PA1

Kapitel 4 - Lernziele

— Wissen, was man unter Echtzeit-Programmierung versteht

— Die Forderungen bei der Echtzeit-Programmierung kennen

— Zwischen harter und weicher Echtzeit unterscheiden kénnen

— Wissen, was man unter synchroner Programmierung versteht
— Die asynchrone Programmierung kennen

— Erklaren kénnen, was Rechenprozesse sind

— Wissen, welche Mdglichkeiten zur zeitlichen Synchronisierung es gibt
— Semaphorvariablen anwenden kénnen

— Verstanden haben, was Scheduling-Verfahren sind

— Die unterschiedlichen Scheduling-Verfahren anwenden kénnen

— Wissen, was ein Schedulability-Test ist
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4.1.1 Was heiBt Echtzeit-Programmierung?

PA1

Was heiB3t Echtzeit-Programmierung?

Nicht-Echtzeit-Datenverarbeitung

- Richtigkeit des Ergebnisses

Echtzeit-Datenverarbeitung
— Richtigkeit des Ergebnisses

- Rechtzeitigkeit des Ergebnisses

nicht zu friih, nicht zu spit
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4.1.1 Was heiBt Echtzeit-Programmierung? PA1

NICHT-ECHTZEIT-DATENVERARBEITUNG:

Eingangsdaten N Daten- Ausgangsdaten
' ¥ verarbeitung %
ECHTZEIT-DATENVERARBEITUNG:

Zeit Zi“ Zeit

Eingangsdaten N Daten- Ausgangsdaten
I ¥" verarbeitung %
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4.1.1 Was heiBt Echtzeit-Programmierung? PA1

Echtzeitprogrammierung (Realzeit-Programmierung)

— Erstellung von Programmen so, dass bei der Datenverarbeitung im
Computer die zeitlichen Anforderungen an die Erfassung der
Eingabedaten, an die Verarbeitung im Computer und an die Ausgabe der
Ausgabedaten erflillt werden.

Zeitanforderungen

— Zeitliche Anforderungen abhangig von den zeitlichen Abldufen im
technischen Prozess

Koordination mit dem technischen Prozess

Echtzeit: ~ den echten Zeitablaufen entsprechend, keine Zeitdehnung,
keine Zeitraffung

Arten von Anforderungen an das zeitliche Verhalten der Datenverarbeitung
- Forderungen nach Rechtzeitigkeit
- Forderungen nach Gleichzeitigkeit

© 2003 IAS, Universitat Stuttgart 246 @




4.1.1 Was heiBt Echtzeit-Programmierung?

PA1

Zusammenspiel technischer Prozess und AT-System

zeitabhéngige
Ausgabedaten
/I

Technischer

Prozess

zeitabhingige Automatisierungs-

Eingabedaten system

N/

Technischer
Prozess

Automatisierungs-
system

Fehlfunktion bei zu friih/zu spat
ankommenden Sensor-/
Aktorwerten!
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4.1.1 Was heiBt Echtzeit-Programmierung?

PA1

Unterschiede zwischen Informations-und Echtzeitsystemen

Informationssysteme

Echtzeitsysteme

datengesteuert

ereignis-/zeitgesteuert

komplexe Datenstrukturen

einfache Datenstrukturen

groRe Menge an Eingabedaten

kleine Menge an Eingabedaten

|/ O -intensiv

rechenintensiv

hardwareunabhéngig

hardwareabhangig
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4.1.1 Was heiBt Echtzeit-Programmierung? PA1

Wichtige Begriffe (1)

Reaktive Systeme

Echtzeitsysteme, die auf Eingabesignale vom technischen Prozess reagieren
und Ausgabesignale zur Beeinflussung des technischen Prozesses liefern.

Bsp.: Automatisierungssysteme

Eingebettete Systeme

Integration des Automatisierungssystems in den technischen Prozess
physikalisch und logisch.

Bsp.: Rasierapparat, Handy, Waschmaschine, Werkzeugmaschine
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4.1.1 Was heiBt Echtzeit-Programmierung? PA1

Wichtige Begriffe (2)

Harte Echtzeitsysteme

Einhaltung von strengen Zeitschranken (Deadlines) ist unabdingbar

Bsp.: DDC-Regelungen in Flugzeugen, Motorsteuerungen im
Kraftfahrzeug

Weiche Echtzeitsysteme

Systeme bei denen eine Verletzung von Zeitschranken toleriert werden kann.

Nutzen

weiche
N Echtzeitsysteme

S-
- - - -

|
Zeit :
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4.1.2 Forderung nach Rechtzeitigkeit PA1

Forderung nach Rechtzeitigkeit

— rechtzeitiges Abrufen der Eingabedaten
- rechtzeitige Durchfiihrung der Verarbeitung

— rechtzeitige Ausgabe der Ausgabedaten

Zeitbedingungen im Zusammenhang mit Rechtzeitigkeit:

- Absolutzeitbedingungen
Bsp.:  11:45 Signal zur Abfahrt

— Relativzeitbedingungen
Bsp.: wenn ein Messwert einen Grenzwert Uberschreitet,
nach 10 Sekunden Abschaltsignal
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4.1.2 Forderung nach Rechtzeitigkeit PA1

Klassifizierung von Zeitbedingungen (1)

— Ausfuihrung einer Funktion zu festen Zeitpunkten t,, t,, t;

0 || |I

t1 t2 t3 t4

— Ausflihrung einer Funktion in einem zu jedem Zeitpunkt t, zugeordneten
Toleranzintervall

Toleranzbereich

.
N\~ N .

t t
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4.1.2 Forderung nach Rechtzeitigkeit PA1

Klassifizierung von Zeitbedingungen (2)

— Ausflihrung einer Funktion in einem Zeitintervall bis zu einem
spatesten Zeitpunkt t,

O -

t

— Ausflihrung einer Funktion in einem Zeitintervall von einem friihesten
Zeitpunkt t; an

1

N = W

t
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4.1.2 Forderung nach Rechtzeitigkeit PA1

Typische Ahwendungsbeispiele mit Zeitbedingungen

Absolutzeit- Relativzeit-
Bedingungen Bedingungen
Ausfiihrung einer Funktion Kennfeldaufnahme | Analyse von Stoffen in
zu festen Zeitpunkten an Prifstanden der Chemie
Ausflihrung einer Funktion Erfassung von Messwertliberwachung
in einem Tolernaz-Zeit- Regelgréfen auf gleitende Grenzen
intervall
Ausflihrung einer Funktion Erfassung von Erfassung von Stlickgut-

in einem Zeitintervall bis zu Datentelegrammen | Kennungen
einem spatesten Zeitpunkt

Ausflihrung einer Funktion Folgesteuerung bei | Erfassung von Signalen
in einem Zeitintervall von Chargenprozessen | einer Lichtschranke
einem frihesten Zeitpunkt an
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4.1.3 Forderung nach Gleichzeitigkeit PA1

Forderung nach Gleichzeitigkeit

Vorgange in Umwelt laufen gleichzeitig ab
® Echtzeit-Systeme missen darauf “gleichzeitig” reagieren

®» mehrere Datenverarbeitungsaufgaben miissen gleichzeitig
durchgefiihrt werden

Bsp.:
- Reaktion auf gleichzeitige Fahrt mehrerer Zlige
- Verarbeitung mehrerer gleichzeitig anfallender
Messwerte bei einer Heizung
- Motorsteuerung und ABS-System gleichzeitig
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4.1.3 Forderung nach Gleichzeitigkeit PA1

Realisierung von Gleichzeitigkeit

- jede Datenverarbeitungsaufgabe durch getrennte Computer

echt parallel

- einen Computer fir alle Datenverarbeitungsaufgaben
quasi gleichzeitig / quasi parallel

Voraussetzung:

Vorgange in der Umwelt langsam im Vergleich zum
Ablauf der Programme im Rechner
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4.1.4 Forderung nach Determiniertheit PA1

Forderung nach Determiniertheit

Determiniertheit = \Vorhersehbarkeit des Systemverhaltens

Parallele bzw. quasi parallele Ablaufe sind im allgemeinen nicht vorhersehbar,
zeitliche Verschiebungen kénnen zu unterschiedlichen Ablaufen fihren.

— das zeitliche Verhalten ist nicht determiniert

—  keine absolute Garantie der Sicherheit von Automatisierungssystemen
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4.1.4 Forderung nach Determiniertheit PA1

Determiniertheit von Echtzeit-Systemen

Ein Echtzeit-System heilt determiniert, wenn es flr jeden moglichen Zustand
und fir jede Menge an Eingabeinformationen eine eindeutige Menge von

Ausgabeinformationen und einen eindeutigen nachsten Zustand gibt.

Voraussetzung: Endliche Menge von Systemzustanden!

Zeitlich determiniertes System:

Antwortzeit firr alle Ausgabeinformationen ist bekannt!

In einem determinierten System ist garantiert, dass das System zu jedem
Zeitpunkt reagieren kann, in einem zeitlich determinierten System zusatzlich

auch bis wann die Reaktion erfolgt sein wird.
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4.1.5 Arten von Echtzeit-Systemen PA1

Dialogsysteme

- Eingabedaten Uber entsprechende Eingabemedien

. Tastatur
3 Lichtgriffe
. Maus

- Warten auf Antwort, d.h. Ausgabe von Ergebnissen auf einem
Ausgabemedium

. Bildschirm
. Drucker
Bsp: - Platzbuchungssysteme Luftfahrtgesellschaften

- Kontoflihrungssysteme bei Banken

— Lagerhaltungssysteme

Rechtzeitigkeit bei Dialogsystemen

zuladssige Antwortzeit im Sekundenbereich
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4.1.5 Arten von Echtzeit-Systemen PA1

Automatisierungssysteme

Zeitliche Reaktion abhangig von den Vorgangen im technischen Prozess

Rechtzeitigkeit bei Automatisierungssystemen

zulédssige Reaktionszeit im Bereich von Millisekunden/ Mikrosekunden

Methoden der Echtzeit-Programmierung dhnlich fir

- Automatisierungssysteme
- Dialogsysteme
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8 4 Echtzeit-Programmierung

4.1 Problemstellung
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4.2.1 Arten der Echtzeit-Programmierung PA1

Arten des Vorgehens

- Synchrone Programmierung:
Planung des zeitlichen Ablaufs vor der Ausfiihrung der
Programme

Planwirtschaft

- Asynchrone Programmierung (Parallelprogrammierung):
Organisation des zeitlichen Ablaufs wahrend der Ausfiihrung
der Programme

Marktwirtschaft
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4.2.1 Arten der Echtzeit-Programmierung

PA1

Bsp.: Zahnarztpraxis als Realzeitsystem (Tafelanschrieb)

Patient

Automatisierungsprogramm

Behandlungsstuhl und Zahnarzt

Computer, der Programme
ausflhrt

Organisator Sprechstundenhilfe

Betriebssystem

Planung des zeitlichen Ablaufs
vor der Behandlung mit Hilfe
eines Terminkalenders

Synchrone Programmierung

Organisation des zeitlichen
Ablaufs wahrend der Behandlung
(Aufruf aus dem Wartezimmer)

Asynchrone Programmierung,
Parallelprogrammierung

© 2003 IAS, Universitat Stuttgart
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4.2.2 Verfahren der synchronen Programmierung

PA1

Verfahren der synchronen Programmierung

Synchrone Programmierung:

Planung des zeitlichen Verhaltens zyklisch auszufiihrender Teilprogramme

vor der Ausfiihrung

- Synchronisierung der zyklisch auszufuhrenden Teilprogramme

mit einem Zeitraster

- Zeitraster Uber Echtzeit-Uhr, Unterbrechungssignal zum Aufruf

Uber Teilprogramme

Time triggered

- fest vorgegebene Reihenfolge des Ablaufs der Teilprogramme

© 2003 IAS, Universitat Stuttgart
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4.2.2 Verfahren der synchronen Programmierung PA1
Bsp.: Heizungsregelun Raumtemperatur
P 9 9 9 Wohnung
uy (0 Regelstrecke 1 i ()
"Heizkreis Wohnung"
Raum-
temperatur
Biiro
u, (¥ Regelstrecke 2 Y, (1)
"Heizkreis Biro"
Vorlauf-
temperatur
uz (1) Regelstrecke 3 Y3 (t)
"Heizkessel"
y N
Analog-Ausgabe Analog-Eingabe
Prozess-Signal-Ein/Ausgabe
Echtzeit- Automatisierungs- Bedien-
Uhr computer terminal
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4.2.2 Verfahren der synchronen Programmierung PA1

Fachtechnische (regelungstechnische) Konzeption Planung

- Auslegung der Regelalgorithmen und Reglerparameter

- Festlegung der Abtastzeiten fiir die Regelkreise

T = Echtzeituhr - Taktdauer
T, = Abtastzeit fir Regelkreis i
T, = T

T, = 2T

T, = 5T
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4.2.2 Verfahren der synchronen Programmierung PA1
Zuordnung von Bezeichnern und Abtastzeiten
ein Teilprogramm fiir jeden Regelkreis
Teilprogramm Bezeichner Abtastzeit
(Name) (Zykluszeit)
Temperatur-Regelung fur die REGELUNG 1 T,=T
Regelstrecke ,Heizkreis
Wohnung*
Temperatur-Regelung fiir die _
Regelstrecke ,Heizkreis Biiro* REGELUNG 2 To=2T
Temperatur-Regelgng far d“Ie REGELUNG 3 T,=5T
Regelstrecke ,Heizkessel
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4.2.2 Verfahren der synchronen Programmierung PA1

Grobentwurf bei synchroner Programmierung

ANFANG

Unterbrechungssignale
Von der Echtzeit-Uhr
mit der Zykluszeit T

© 2003 IAS, Universitat Stuttgart

AlleT,=T
REGELUNGH1
aufrufen
|
AlleT,=T
REGELUNG2
aufrufen
|
Alle T, =T
REGELUNG3
aufrufen

Warteschleife
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PA1

4.2.2 Verfahren der synchronen Programmierung

Feinentwurf bei synchroner Programmierung

ANFANG

Definition der Zahlvariablen

Z2 und Z3
z2:=1 _ _ _|z2undz3
Z3:=1 initialisieren

bewirken Start an dieser Stelle

Im Zeitabstand T aufeinanderfolgende
Unterbrechungssignale
REGELUNG1 abarbeiten

nein 22=27
ja

Z2:=22+1 REGELUNG2 abarbeiten
=1

nein z3=57

ja

Z3:=23+1 REGELUNGS3 abarbeiten
1

Z3 :=1
il
|
1

=== «[Warteschleife
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4.2.2 Verfahren der synchronen Programmierung PA1
Zeitlicher Ablauf synchroner Programmierung
'y
REGELUNG3 —|
REGELUNG2 —|
REGELUNG1 —|
Steuerprogramm -
rrt1rrro
6 7 8 9 07 1
Unterbrechungssignale von der Echtzeit-Uhr
Annahme: -  Rechenzeit fur Teilprogramme gleich grof3

Summe der Rechenzeiten der drei Teilprogramme kleiner

als Zykluszeit
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4.2.2 Verfahren der synchronen Programmierung PA1

Eigenschaften der synchronen Programmierung (1)
- Forderung nach Rechtzeitigkeit wird ndherungsweise erfiillt

leichte Verschiebung

- Forderung nach Gleichzeitigkeit wird erflllt, wenn Zykluszeit T klein
gegenuber den Zeitablaufen im technischen Prozess

- Synchrone Programmierung gut fiir Echtzeit-Systeme mit
zyklischen Programmablaufen

vorhersehbares Verhalten

- Synchrone Programmierung ungeeignet fiir die Reaktion auf zeitlich
nicht vorhersehbare (asynchrone) Ereignisse

° Erhéhung der Rechenzeit durch stéandiges Abfragen

. Verzdégerung der Reaktion
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4.2.2 Verfahren der synchronen Programmierung PA1

Eigenschaften der synchronen Programmierung (2)

- im Normalfall deterministisches Verhalten

— kein komplexes Organisationsprogramm

- etwas aufwendigere Planung (Entwicklung)

Nachteil der synchronen Programmierung

Anderung der Aufgabenstellung bedeutet Anderung der gesamten
Programmstruktur !

Bsp.: SPS-Programmierung
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4.2.3 Verfahren der asynchronen Programmierung PA1

Verfahren der asynchronen Programmierung
(Parallelprogrammierung)

Organisationsprogramm (Echtzeitbetriebssystem) steuert wahrend des Ablaufs
der Teilprogramme den zeitlichen Aufruf

- Aufruf der Teilprogramme, wenn Zeitbedingungen erfiillt sind

- Gleichzeitige Ausfiihrung wird nach bestimmter Strategie
sequenzialisiert

. Zuordnung von Prioritdtsnummern

. Prioritdt umso hoher, je niedriger die Prioritatsnummer
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4.2.3 Verfahren der asynchronen Programmierung PA1

Bsp.: Heizungsanlage

asynchron
u, (t t
1® Regelstrecke Yy () .
1 (stochastisch)
synchron zyklisch " o :;V;:?e
u
2, Regelstrecke Y2
J )
5
t) Regelstrecke @
g2
g3
o)
[
A 4 A 4
Digital-  Digital-

Analog-Ausgabe Analog-Eingabe Ausgabe Eingabe

Prozesseinheit

g

Echt- Automati- <> Bedienterminal
zeit ——> sierungs-
Uhr Computer : > Drucker
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4.2.3 Verfahren der asynchronen Programmierung

PA1
Zuordnung von Bezeichnern, Abtastzeiten und Prioritdaten
Teilprogramm | Bezeichner Abtastzeit | Prioritats- | Prioritat
nummer
Reaktion auf ALARM - 1 héchste
Brennerstérung
mit
Alarmmeldung
Temperatur- REGELUNG1 [T, =T 2 zweit-
Regelung fir héchste
Heizkreis 1
Temperatur- REGELUNG2 | T,=2T 3 dritt-
Regelung fir héchste
Heizkreis 2
Temperatur- REGELUNG3 | T;=5T 4 niedrigste
Regelung fir
Heizkreis 3
© 2003 IAS, Universitat Stuttgart 275 @
4.2.3 Verfahren der asynchronen Programmierung PA1

Zeitlicher Verlauf der Teilprogramme

Soll-Verlauf
A

REGELUNG 3 +
(Prioritat 4)

(Prioritét 3)

REGELUNG 1 4—
(Prioritat 2) —| H

ALARM 1
(Prioritat 1)

Echtzeit-Uhr = 1
v N = |
\ v
Lo g B
Ist-Verlauf vy 2 Ny
A O A - ] (I
[ Ny
Voo o
REGELUNG 3 <+ Y |\\| \
1 [
- [ Vb i
(I  JL
REGELUNG 1 -+
ALARM T o
Betri y -
i 1 T T i T t r
0 T 2T 3T 47 5T 6T T
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4.2.3 Verfahren der asynchronen Programmierung PA1

Eigenschaften der asynchronen Programmierung
- Forderung nach Rechtzeitigkeit nur ndherungsweise erfiillt

schlecht fiir niederpriore Teilprogramme

- Zeitbedingungen um so besser erfillt, je hoher die Prioritat des
jeweiligen Teilprogramms

- Ist-Zeitablauf kann sich gegenlber Soll-Zeitablauf stark verschieben

Teilprogramme kénnen sich gegenseitig liberholen
- Aufeinanderfolge der Teilprogramme ist nicht deterministisch,
sondern stellt sich dynamisch ein
- Bei Programmerstellung Iasst sich nicht im Voraus angeben, welches

Teilprogramm zu welchem Zeitpunkt ablaufen wird

. einfache Entwicklung

. Komplexitidt im Verwaltungsprogramm

. Programmablauf schwer durchschaubar
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4.2.4 Ereignisgesteuerte vs. zeitgesteuerte Systeme PA1

Ereignisgesteuerte Architekturen asynchrone Programmierung

- Alle Aktivitaten als Folge von Ereignissen
o Aktivierung von Tasks
. Senden von Nachrichten
- Unterstlitzung durch Echtzeitbetriebssysteme
- nicht-deterministisches Verhalten
- flexibel bezlglich Veranderungen

Zeitgesteuerte Architekturen synchrone Programmierung

- Periodische Durchfiihrung aller Tasks und Kommunikationsaktionen
- Abtastung von externen Zustandsgrofien zu festgelegten Zeitpunkten
- wenig flexibel bei Anderungen

- einfach analysierbar

SPS-Systeme sind zeitgesteuerte Echtzeit-Systeme
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8 4 Echtzeit-Programmierung
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4.3.1 Einfihrung des Begriffs Rechenprozess

PA1

Unterscheidung

- Programm (Anzahl von Befehlen)

- Ausfihrung des Programms
(einmalige Ausfliihrung der Befehlsfolge)

- Rechenprozess

Aufruf von Unterprogrammen

- Ausfliihrung des aufrufenden Programms wird

unterbrochen
- Ausfiihrung des Unterprogramms

- Fortsetzung des aufrufenden Programms

Aufruf eines Rechenprozesses

und des aufgerufenen Rechenprozesses

gleichzeitige Ausfiihrung des aufrufenden Programms
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4.3.1 EinfUhrung des Begriffs Rechenprozess

PA1

Rechenprozess = Task

Ein Rechenprozess ist ein von einem Echtzeit-Betriebssystem gesteuerter
Vorgang der Abarbeitung eines sequentiellen Programms.

Eigenschaften von Rechenprozessen

- Rechenprozess beginnt mit Eintrag in eine Liste des Echtzeit-

Betriebssystems und endet mit dem Léschen aus dieser Liste

- Rechenprozess existiert nicht nur wahrend der Ausfiihrung
der Befehle, sondern auch wahrend geplanter oder

erzwungener Wartezeiten
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4.3.1 Einfihrung des Begriffs Rechenprozess

PA1

Unterschiede zwischen Task und Thread

Task Thread

Besitzer von Betriebsmitteln Kann auf3er Prozessor selbst keine
Betriebsmittel besitzen, verfiigt
Uber alle Betriebsmittel der Task,
der er angehort

Eigener Adressraum Adressraum der Task, der er
angehort

gemeinsamer Adressraum

Enthalt einen oder mehrere Element einer Task

Threads

Kommunikation Uber die Task- Kommunikation zwischen den
grenzen hinaus, bevorzugt Threads, bevorzugt Uiber gleiche
Uber Botschaften Daten

© 2003 IAS, Universitat Stuttgart

282 @




4.3.2 Zustandsmodelle von Rechenprozessen

PA1

4 Grundzustdnde
- Zustand “laufend” (running)
. das Teilprogramm ist in Bearbeitung
- Zustand “bereit” oder “ablaufwillig” (runable)
. alle Zeitbedingungen fiir den Ablauf sind erfiillt

. es fehlt der Start durch das Betriebssystem

d.h. die Ausfiihrung

- Zustand “blockiert” (suspended)
. Rechenprozess wartet auf den Eintritt eines Ereignisses

. Wenn das Ereignis eingetreten ist, Ubergang aus
dem Zustand “blockiert” in den Zustand “bereit”

- Zustand “ruhend” (dormant)

. Rechenprozess ist nicht ablaufbereit, weil Zeitbedingungen

oder sonstige Voraussetzungen nicht erfullt sind.
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4.3.2 Zustandsmodelle von Rechenprozessen

PA1

Zustandsdiagramm eines Rechenprozesses

Ve
Q‘":’:Z:a""’gue \;bgo“e“::;,,ee Unter Einplanung versteht man
N @e"“e‘\o‘ — die Beauftragung eines
Rechenprozesses zyklisch oder zu
“runend® bestimmten Zeiten
— der Ubergang vom Zustand “ruhend” in
Einplanung den Zustand “bereit”

C "bereit" blockiert“D

“laufend"
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4.3.2 Zustandsmodelle von Rechenprozessen PA1
Verlauf des Rechenprozesses “"Regelung3” beim
Verfahren der asynchronen Programmierung
Der Rechen-
prozess
Regelung3
ist:
ablaufend |
(aktiv)
blockiert
ablaufwillig |
(bereit)
ruhend T | >
T 2T 3T 4T 5T 6T T
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4.3.3 Zeitparameter eines Rechenprozesses PA1

Prioritdtsvergabe fiir Rechenprozesse

— statische Prioritatsvergabe

— dynamische Prioritatsvergabe (z.B. durch Verwendung von Deadlines)

Zeitparameter eines Rechenprozesses:

Arrival time (Ankunftszeitpunkt)

Request time (Einplanungszeitpunkt)

Start time (Startzeit, Zuteilung eines Betriebsmittels)
Completion time (Beendigungszeitpunkt)

Deadline (Maximalzeit)

Execution time (maximale Ausflihrungsdauer)
Period time (maximale Antwortzeit)

Laxity (Spielraum)

Remaining flow time (Restantwortzeit)

Flow time (Antwortzeit)

TAICIMOO® AR
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4.3.3 Zeitparameter eines Rechenprozesses PA1
Auftreten der Zeitparameter eines Rechenprozesses
Antwortzeit f(t) _ |, Restantwortzeit r(t)
Zustinde ) maximale Antwt;rtzeitdauer P R
;i"e: A: Arrival time
echen- . q
T aimalo  Spielraum L R: Requgst time
Ausfiihrungsdauer E S: Start time
< i > C: Completion time
"laufend” . A
E.(® I g ) D: Deadline
alt neu
|
"blockiert" |
|
[
"bereit" I
| |
| |
| [
0 " 1 | I
ruhend | T
! | | | |
A R S T c D
Betrachtungs- —_— t
zeitpunkt
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4.3.3 Zeitparameter eines Rechenprozesses PA1

Zusammenhang zwischen den Zeitparametern
A<=R<=S<=C-E<=D-E

Maximale Ausfiihrungsdauer (Rechenzeitdauer)

E= Ealt (t) v Eneu (t)

E.. (1): bisherige Ausflihrungsdauer zum
Betrachtungszeitpunkt
Eneu (b): verbleibende Ausflihrungsdauer

Zeitlicher Spielraum (laxity)

fur die Ausfiihrung eines Rechenprozesses
L=D-S-E
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PA1

8 4 Echtzeit-Programmierung

41 Problemstellung

4.2 Echtzeit-Programmierverfahren

4.3 Rechenprozesse

4.4 Zeitliche Koordinierung von Rechenprozessen

441 Parallele und sequentielle, nebenlaufige und simultane
Aktionen von Rechenprozessen

442 Synchronisierung von Rechenprozessen

443 Semaphorkonzept zur Synchronisierung

4.5 Kommunikation zwischen Rechenprozessen

4.6 Scheduling-Verfahren
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4.4.1 Aktionen von Rechenprozessen PA1

Klassifikation von Aktionen eines Rechenprozesses

- Zwei Aktionen in Rechenprozessen heif3en parallel, wenn sie
gleichzeitig ablaufen kénnen

- Zwei Aktionen heiflden sequentiell, wenn sie in einer bestimmten
Reihenfolge angeordnet sind

- Zwei Aktionen aus zwei verschiedenen Rechenprozessen heifden
nebenlaufig, wenn sie gleichzeitig ablaufen kénnen
(auBere Parallelitat)

- Zwei Aktionen eines Rechenprozesses heillen simultan, wenn sie
gleichzeitig ausgefuhrt werden kénnen (innere Parallelitat)

Aktionen = Threads
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4.4.2 Synchronisierung von Rechenprozessen PA1

Anforderung bei der Durchfiihrung von Rechenprozessen

Synchronitat zwischen Rechenprozessen und den Vorgangen im technischen
Prozess.

Abhangigkeiten zwischen Rechenprozessen

- Logische Abhangigkeiten aufgrund der Vorgange im
technischen Prozess

Bsp.: Bevor die Sollwerte fiir die Regelung verwendet werden kdnnen,
missen sie mindestens einmal definiert werden.

- Abhangigkeiten durch die gemeinsame Benutzung von
Betriebsmitteln
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4.4.2 Synchronisierung von Rechenprozessen PA1
Beispiel:
Abhéngigkeit von Rechen- Rechenprozess Rechenprozess
. BETRIEBSMESSWERTE PROZESSUBERWACHUNG
prozessen aufgrund gemeinsam * *
benutzter Betriebsmittel
Analog- Treiberprogramm
Eingabe fur Protokoll-
] ] . belegen drucker belegen
Gemeinsame Betriebsmittel: |
* Protokolldrucker Betriebsmess- Stérungsmeldung
+ Analog-Eingabe werte einlesen an Protokoll-
und umrechnen drucker ausgeben
Treiberprogramm Analog-
Deadlock- fur Protokoll- Eingabe
moglichkeit! drucker belegen belegen
Ausdruck Prozessgrossen
Betriebsmesswerte einlesen und
und Uhrzeit Uberwachen
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4.4.2 Synchronisierung von Rechenprozessen PA1

Probleme durch Abhangigkeiten

Verklemmung (deadlock):
zwei oder mehrere Rechenprozesse blockieren sich gegenseitig

Permanente Blockierung (livelock, starvation)

Konspiration von Rechenprozessen blockiert einen Rechenprozess

> zeitliche Koordinierung der Rechenprozesse notwendig
= Synchronisierung von Rechenprozessen
= Einschrankung des freien parallelen Ablaufs

Synchronisierung von Rechenprozessen ist gleichbedeutend mit
Synchronisierung ihrer Aktionen
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4.4.2 Synchronisierung von Rechenprozessen PA1

Beispiel fiir einen Deadlock

StraRenkreuzung ohne Ampelsteuerung,
Verkehrsregel ,rechts vor links*
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4.4.2 Synchronisierung von Rechenprozessen PA1

Beispiel fiir einen Livelock: ,, The Dining Philosophers™
- jeder Philosoph bendétigt 2 Stabchen zum Essen

- es kann kein Stabchen reserviert werden
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4.4.2 Synchronisierung von Rechenprozessen PA1

Hauptformen der Synchronisierung

Logische Synchronisierung
(aufgaben-/oder prozessorientierte Synchronisierung

- Anpassung des Ablaufs der Rechenprozesse an den Ablauf
der Vorgange im technischen Prozess

- Synchronisierung bedeutet

. Erfullung von Anforderungen beziiglich der Reihenfolge
von Aktionen

. Berlcksichtigung vorgegebener Zeitpunkte bzw.
Zeitabsténde

. Reaktionen auf Unterbrechungsmeldungen aus dem
technischen Prozess

Betriebsmittelorientierte Synchronisierung
= Einhaltung von Bedingungen beziglich der Verwendung
gemeinsam benutzter Betriebsmittel (Ressourcen)
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4.4.2 Synchronisierung von Rechenprozessen PA1

Synchronisierungsverfahren

- Semaphore
- kritische Regionen

- Rendez-vous-Konzept

Grundgedanke bei allen Synchronisierungsverfahren

- Rechenprozess muss warten, bis ein bestimmtes Signal bzw.
Ereignis eintrifft

- Einfigen von Wartebedingungen an den kritischen Stellen
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4.4.3 Semaphorkonzept PA1
Semaphorkonzept

Synchronisierung von Rechenprozessen durch Signale (Dijkstra)
Semaphorvariable: * positive, ganzzahlige Werte

» Semaphoroperationen: V(S) und P(S)

V(S,):  Operation V(S;) erhéht den Wert der Semaphorvariable S; um 1
P(Si):  Operation P(S;) bestimmt Wert von S;
- ist Wert von S, > 0

wird S; um 1 erniedrigt

unteilbar !

- ist S; = 0 wird gewartet,

bis S, > 0 geworden ist
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4.4.3 Semaphorkonzept PA1

Beispiel 1: Zugverkehr iiber eine eingleisige Strecke

%
Gleismagnet\\\'7 Gleismagnet
Operation
[l
Variable
Signal .’/n

s1
\ Synchronisie-

rungsstelle

\ Operation

Gleismagn \Gleismagnet
%
<

Fahrtrichtung
der Ziige

299 @
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4.4.3 Semaphorkonzept PA1

Beispiel 2: Zugverkehr iliber eine eingleisige Strecke

mit
Ablaufreihenfolge

Fahrtrichtung
der Ziige

30 @
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4.4.3 Semaphorkonzept PA1
Beispiel:
Zwei Rechenprozesse JEE s 0 N
sollen stets abwechselnd 8 g
laufen. g . g
g g 2
o
& &
V(S,) S,=1 _ _ _____
P(S)) S,=0
logische Synchronisierung :
e S V(S,) s,=1
P(Sy) s, =0
V(s,) Sp=1 _ _ _ ____
P(S)) S,=0
AN
t t
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PA1

8§ 4 Echtzeit-Programmierung

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Problemstellung

Echtzeit-Programmierverfahren

Rechenprozesse

Zeitliche Koordinierung von Rechenprozessen
Kommunikation zwischen Rechenprozessen

Scheduling-Verfahren
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4.5 Kommunikation zwischen Rechenprozessen PA1

Begriffsbestimmung

Synchronisierung =
Erfillung zeitlicher und logischer Randbedingungen beim parallelen Ablauf
von Rechenprozessen

Kommunikation =
Austausch von Daten zwischen parallel ablaufenden Rechenprozessen

Wechselwirkung: Synchronisierung - Kommunikation

Synchronisierung: informationslose Kommunikation

Kommunikation: Synchronisierung zum Informationsaustausch
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4.5 Kommunikation zwischen Rechenprozessen PA1

Moglichkeiten der Datenkommunikation
- Gemeinsam benutzter Speicher (shared memory)
. gemeinsame Variable

. gemeinsame komplexe Datenstruktur

- Versenden von Nachrichten (messages)

. Ubertragung von Nachrichten von einem Rechenprozessor
zu einem anderen (message passing)

. vor allem bei verteilten Systemen
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4.5 Kommunikation zwischen Rechenprozessen PA1

Arten der Kommunikation

- Synchrone Kommunikation

. sendender und empfangender Rechenprozess
kommunizieren an einer definierten Stelle im
Programmablauf

Warten durch Blockierung

- Asynchrone Kommunikation

. Daten werden gepuffert

keine Wartezeiten
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PA1

8§ 4 Echtzeit-Programmierung

4.1 Problemstellung

4.2 Echtzeit-Programmierverfahren

4.3 Rechenprozesse

4.4 Zeitliche Koordinierung von Rechenprozessen
4.5 Kommunikation zwischen Rechenprozessen

4.6 Scheduling-Verfahren
4.6.1 Das Scheduling-Problem
4.6.2 Scheduling-Verfahren
4.6.3 Tests zur Prifung der Ausfiihrbarkeit
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4.6.1 Das Scheduling-Problem PA1

Scheduling-Problem

- Rechenprozesse benétigen Ressourcen
(Prozessor, Ein-/Ausgabegerate usw.)

- Ressourcen sind knapp
- Rechenprozesse konkurrieren um Ressourcen

- Zuteilung der Ressourcen muss verwaltet werden

Beispiel: Gleise im Bahnhofsbereich
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Scheduling

Unter Scheduling versteht man die Vergabe des Prozessors an ablaufbereite
Rechenprozesse nach einem festgelegten Algorithmus (Scheduling-
Verfahren).

Problem:

1. Gibt es fir eine Menge von Tasks (Taskset) einen
ausfiihrbaren Plan (Schedule)?

2. Gibt es einen Algorithmus, der einen ausfiihrbaren
Schedule findet?
Beispiel: Vorlesung - Raum - Zeit - Zuordnung
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Klassifizierung in Abhdngigkeit vom Zeitpunkt der Planung

- Statisches Scheduling unflexibel bei Anderungen
. Planung des zeitlichen Ablaufs der Tasks erfolgt vor
der Ausflihrung (dispatching table)
. Beriicksichtigung von Informationen Gber Taskset,
Deadlines, Ausfiihrungszeiten, Reihenfolgebeziehungen,
Ressourcen
. Dispatcher macht Zuteilung gemaR dispatching table
. Laufzeit- Overhead minimal
. determiniertes Verhalten
- Dynamisches Scheduling flexibel bei Anderungen
. Organisation des zeitlichen Ablaufs wahrend der
Ausflihrung der Tasks
3 erheblicher Laufzeit-Overhead
© 2003 IAS, Universitat Stuttgart 300 @
4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Klassifizierung nach Art der Durchfiihrung

- Preemptives Scheduling
. laufende Task kann unterbrochen werden
. héherpriore Task verdrangt niederpriore Task

kooperatives Scheduling

— Nicht-preemptives Scheduling
. laufende Task kann nicht unterbrochen werden
. Prozessorfreigabe durch die Task selbst
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Scheduling-Verfahren

FIFO-Scheduling (First-in-first-out)

- Zeitscheibenverfahren

- Scheduling mit festen (unveranderlichen) Prioritaten
- Ratenmonotones Scheduling

- Verfahren der kleinsten Restantwortzeit

- Verfahren des kleinsten Spielraums
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

FIFO - Scheduling
- Nicht-preemptives Scheduling

- Task, deren Einplanung am weitesten zuriickliegt
bekommt Prozessor

- einfache Realisierung

ungeeignet fiir harte Echtzeitsysteme

Tasks werden in der Reihenfolge ausgefiihrt, in der sie ablauffahig werden

A | B | c D

v
-
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4.6.2 Scheduling-Verfahren

PA1

Zeitscheibenverfahren (Round-Robin-Verfahren)

- Jede Task bekommt einen festgelegten Zeitschlitz, zu der sie
den Prozessor bekommt

- Reihenfolge wird statisch festgelegt

- Abarbeitung einer Task “Stlick fir Stlick”

- Verwendung bei Dialogsystemen (Multi-Tasking-Systeme)

fiir harte Echtzeitsysteme untauglich
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4.6.2 Scheduling-Verfahren

PA1

Beispiel: Round-Robin-Verfahren

Jeder Zeitschlitz sei 10ms groR und die Tasks werden in der zyklischen
Reihenfolge A-B-C-D abgearbeitet.

Zeitdauern der Tasks:

Task A: 25ms

Task B: 20ms

Task C: 30ms

Task D: 20ms

. o
0
0
0
| > |
0

10 20 '

t/ms
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Scheduling mit festen Prioritaten

- Prioritaten werden statisch vergeben
- Task mit héchster Prioritdt bekommt Prozessor
- preemptive und nicht-preemptive Strategie ist moglich

- einfache Implementierung

fur harte Echtzeitsysteme nur bedingt geeignet
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Beispiel: Feste Prioritidten

Task Prio
A 1 hdchste
B 1 Prio
C 2
D 3
E 3

Je nach Strategie lauft eine der beiden Tasks A bzw. B so lange sie die
hdchste Prioritat haben.

A~ [B]| ¢ D E

v
-

* FIFO - Scheduling: A war zuerst ablauffahig
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Ratenmonotones Scheduling (Rate-Monotonic - Verfahren)

- Spezialfall des Verfahrens mit festen Prioritaten fur zyklische Tasks
- Prioritdt um so hoher, je kirzer die Zykluszeit (Periode) ist
- Task mit kleinster Zykluszeit erhalt héchste Prioritat

- preemptive Strategie

Verfahren wird in der Praxis haufig verwendet
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Beispiel: Rate-Monotonic Scheduling

Task | Ausfihrungs- | Zykluszeit | Prioritat
dauer
A 10 ms 40 ms 1
B 20 ms 50 ms 2
C 10 ms 80 ms 3
D 20 ms 100 ms 4

Erste geplante Ausfihrung aller Tasks beit = 0 ms.
Danach werden sollen Tasks zyklisch wiederholt werden.

|A1| B1 |c1|A2| B2 -A3|c2| B3 |A4-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 tlms

Task D wird unterbrochen
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Verfahren der kleinsten Restantwortzeit

Earliest-Deadline-First-Verfahren

- Task mit kleinster Restantwortzeit bekommt den Prozessor
- preemptives Vorgehen
- hoher Rechenaufwand fur das Scheduling

- Einhaltung von zeitlichen Anforderungen wird speziell

unterstitzt
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Beispiel: Earliest-Deadline-First-Verfahren

Task Dauer Trmin T ax
A 10 ms 0 ms 40 ms
B 10 ms 0ms 30 ms tnin: frihester Termin
C 30 ms 30 ms 100 ms N .
5 20 50 200 tmax. SPatester Termin

ms ms ms = Deadline

E 10 ms 70 ms 90 ms

Ablauf:

|B]a] [ ¢ [pfe| b

T T T T T T T T T T > t/ms

I
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120

Begriindung: Deadline von B ist friiher als von A
Deadline von E ist frither als von D
= Unterbrechung
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4.6.2 Scheduling-Verfahren PA1

Verfahren des kleinsten Spielraums (least laxity)

- Task mit kleinstem Spielraum erhalt Prozessor
- Bericksichtigung von Deadlines und Ausfuhrungsdauern

- sehr aufwendiges Verfahren

fiir harte Echtzeitsysteme am besten geeignet
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4.6.3 Tests zur Prifung der Ausfiihrbarkeit PA1

Ausfiihrbarkeitstest (schedulability test)

Unter einem schedulability test versteht man die Priifung, ob der zeitliche

Ablauf fiir eine Menge von Tasks (Taskset) so geplant werden kann, dass

jede Task ihre Deadline einhalt.

Nachdem es sich dabei um eine mathematische Beweisfiihrung handelt,
muss unterschieden werden zwischen

¢ notwendiger Bedingung

¢ notwendig und hinreichender Bedingung
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4.6.3 Tests zur Prufung der Ausfuhrbarkeit PA1

Theorem von Liu und Layland (Teil I)

Eine beliebige Menge periodischer Tasks (Deadline = Periode) kann durch

das preemtive Earliest-Deadline-First-Verfahren ausgefiihrt werden, wenn gilt:

=

NO
IA

Wobei:
C, : Ausfiihrungszeit der Task i
T, : Zykluszeit der Task i
n: Anzahl der Tasks

Beziiglich des EDF-Verfahrens ist dieser Test notwendig und
hinreichend.

Fiir beliebige Schedulingverfahren ist dieses nur eine notwendige
Bedingung.
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4.6.3 Tests zur Prifung der Ausfiihrbarkeit PA1

Theorem von Liu und Layland (Teil Il)

Eine beliebige Menge periodischer Tasks (Deadline = Periode) kann durch

das Rate-Monotonic Verfahren ausgefiihrt werden, wenn gilt:

zﬁg U'=n|2"-1|, n=1,2,..
T,

n
i=1

* Wobei:
Uy =10 C; : Ausfiihrungszeit der Task i
U: =0.828 T, : Zykluszeit der Task i
2 ’ U;: Utilization (Prozessorauslastung)
U; =0,779 n: Anzahl der Tasks
N und: C
U,=In2=0,693 U,.ZT"

Hinreichender Test
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Kapitel 4: Echtzeitprogrammierung PA1

Frage zu 4.1

Um welche Art von Echtzeitsystem handelt es sich bei den nachfolgend
aufgeflihrten Systemen jeweils?

Antwort
Hartes Weiches
Echtzeitsystem|Echtzeitsystem

Zeitungsdruckwerk X

Steuerung eines elektrischen Fensterhebers X
Fernseher-Elektronenstrahlsteuerung X
Telefonvermittlung X
CNC-Fraskopfsteuerung X
Flugzeug-Triebwerkssteuerung X

Bei harten Echtzeitsystemen ist eine Verletzung der Zeitschranken mit
einem Versagen des Automatisierungssystems gleichzusetzen. Dabei
kénnen Sach- oder Personenschaden auftreten.
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Kapitel 4: Echtzeitprogrammierung PA1

Frage zu Kapitel 4.2

Welchen der folgenden Aussagen zum Thema ,Echtzeitprogrammierung®
stimmen Sie zu?

Antwort

fO Bei der Echtzeit-Programmierung steht nur der Zeitpunkt eines Ergebnisses
im Vordergrund.

fO Echtzeit bedeutet ,so schnell wie moglich®.

fO Bei weichen Echtzeit-Systemen missen die Zeitschranken nicht
eingehalten werden.

™ Eine asynchrone Programmierung ist flexibler bei duf3eren Einfliissen als
eine synchrone Programmierung.

™ Eine synchrone Programmierung setzt zyklische Programmablaufe voraus.

fO Die synchrone Programmierung erflllt nicht die Forderung nach
Gleichzeitigkeit.
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Kapitel 4: Echtzeitprogrammierung PA1

Frage zu Kapitel 4.4

a) In einem Automatisierungssystem greifen zwei Tasks auf den gleichen
Temperatursensor zu.

b) Ein Regelalgorithmus wird in die drei Tasks ,Istwert einlesen®,
~StellgroRe berechnen” und ,StellgroRe ausgeben” aufgeteilt, die
immer in dieser Reihenfolge ablaufen missen.

Um welche Art der Synchronisierung handelt es sich jeweils dabei ?

Wieviele Semaphorvariablen werden jeweils benétigt ?

Antwort

a) Es handelt sich um eine betriebsmittelorientierte Synchronisierung.
Dabei wird fiir jedes Betriebsmittel eine Semaphorvariable benétigt
(in diesem Beispiel eine).

b) Es handelt sich um eine logische Synchronisierung. Dabei wird fir
jeden Synchronisierungspunkt beim Ubergang von einer Task zur
nachsten eine Semaphorvariable bendtigt, in diesem Beispiel also drei.
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Kapitel 4: Echtzeitprogrammierung PA1

Frage zu Kapitel 4.6

Beim sogenannten ,shortest-job-first* Scheduling-Verfahren wird zur
Laufzeit jeweils zuerst die Task bearbeitet, die die kiirzeste Ausfihrungszeit
hat. Laufende Tasks kénnen dabei aber nicht von anderen unterbrochen
werden.

Um welche Art von Scheduling-Verfahren handelt es sich?

Antwort

Die Planung der Tasks erfolgt erst zur Laufzeit des Systems. AuRerdem
kann eine Task nicht eine andere unterbrechen.

Es handelt sich folglich um ein dynamisches, nicht-preemtives Scheduling-
Verfahren.

Bemerkung:
Das ,shortest-job-first* Verfahren ermittelt immer einen Schedule, bei dem
die mittlere Ausfliihrungsdauer minimiert wird.
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PA1

Kreuzwortratsel zu Kapitel 4
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PA1

Kreuzwortratsel zu Kapitel 4

Waagerecht
3 Stapelverarbeitung in der Reihenfolge des Eintreffens (4)
5 Permanente Blockierung (8)
6 Organisation des zeitlichen Ablaufs wahrend der
Programmausfiihrung (9)
9 Spatester Abarbeitungszeitpunkt einer Task (8)
11 Ubergang vom Prozesszustand "ruhend" in den Zustand "bereit" (10)
12 Synchronierungs-Konstrukt (9)
13 Menge aller von einem Scheduler verwalteter Tasks (7)
Senkrecht
1 Bezeichnung flr zwei Aktionen eines Rechenprozesses, die
gleichzeitig ausgefiihrt werden kénnen. (8)
2 Verklemmung (8)
4 Vergabe von Prozessorresourcen an ablaufbereite Prozesse (10)
7 Bez. fiir Aktionen, die in bestimmter Reihenfolge angeordnet sind (11)
8 Von Echtzeit-OS gesteuerter Vorgang der Abarbeitung eines
sequenziellen Programms (13)
10 Unterbrechende Prozessorzuteilung (9)
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