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Fragestellungen

/\ Echtzeitbetrieb bedeutet Rechtzeitigkeit (vgl. Folie /11 ff)

= Die funktionale Korrektheit ist nicht ausreichend
— Zeitliche (temporale) Korrektheit!

/\ Geschwindigkeit ist keine Garantie

= Komplexitat des Echtzeitrechensystems
— Entscheidend ist das tatsachliche Laufzeitverhalten

/\ Terminvorgaben sind anwendungsabhangig

= Komplexitat des physikalischen Systems (vgl. Folie 11/20 ff)
— Bestimmt durch die Kopplung an die (reale) Umwelt

= Woher kommen die zeitlichen Vorgaben und Eigenschaften?

= Wo sind die Bertihrungspunkte mit dem physikalischen System?
= Welche Rolle spielt das Echtzeitrechensystem?
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Exkurs: Funktionale und nicht-funktionale Eigenschaften

m Funktionale Eigenschaften
= Werden direkt implementiert

Eine Funktion
uintl6_t regelschritt(uint8_t sensorwert)

m Nicht-funktionale Eigenschaften

= Beispielsweise Energie, Speicherverbrauch, Laufzeitverhalten
m | assen sich nicht direkt implementieren
= Sind querschneidend ~ erst im konkreten Kontext bestimmt

/\ Zeit aus Sicht des Softwareengineering nicht-funktional

= Flhrt haufig zu Verwirrung im Kontext von Echtzeitsystemen
— Die rechtzeitige Ausldsung des Airbags ist funktional?!

15 Es kommt auf die Betrachtungsebene an!
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Gliederung

BB Physikalisches System und Echtzeitanwendung
m Kontrolliertes Objekt
m Zusammenspiel
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Aufbau des Demonstrators

Eine elementare Kontrollschleife: Die Fluglageregelung

/\ Quadrokopter sind inharent instabil ~ standige, aktive Kontrolle

B Aufgabe des Echtzeitsystems: Fluglageregelung (Stabilisierung)
= Bewegung im Raum bestimmen (engl. inertial measurement unit)
= Vorgabe der Motor- und damit der Rotordrehzahl
=

Physikalisches Objekt, Echtzeit-Anwendung und -Rechensystem
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Kontrolle und Regelung des physikalischen Objekts

Ubertragungsfunktion und Antwortfunktion

B Lage im Raum wird durch Anderung der Rotordrehzahl des Quadrokopter
beeinflusst, bis Gleichgewicht zwischen Ist- und Sollzustand

/\  Wie lange dauert es bis zum Gleichgewicht?

= Gewicht, Leistungsfahigkeit der Motoren, Bauart der Rotorblatter, ...
— Objektdynamik und -physik

== Dies ist die Welt der Steuerungs- und Regelungsanwendungen
= Regelungstechnische Abstraktion des Quadrokopters:
Dynamisches System welches Eingangs- in Ausgangssignale tberfihrt
m Ziel ist die mathematische Beschreibung des Systemverhaltens mittels einer
Ubertragungsfunktion (engl. transfer function)
— Reaktion kann errechnet und gezielt beeinflusst werden
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Zeitparameter des physikalischen Objekts
Die Physik kommt ins Spiel ... [3, Kapitel 1.3]

Ubertragungs-

dob}ect drlse funktion dob/ect drise

] ] ] ] ]
T T T T T

> Echtzeit
1= Zeitverzogerung (d, delay) des Quadrokopters:

d°Pect Zeitdauer bis zum Beginn der Lageanderung

= Hervorgerufen durch die (initiale) Tragheit des Objektes
— Prozessverzdgerung (engl. process/object delay)

d"™® Zeitdauer bis zum (erneuten) Gleichgewicht

= Allgemein: Erreichen der ZielgroBe (typ. 66 % bzw. 90 %)
= Bestimmt durch die Fahigkeit der Aktorik — Einschwingverhalten
— Anregel-/ Anlaufzeit (engl. rise time) einer Sprungantwort
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Zeitparameter des Rechensystems

Berechnung der Ubertragungsfunktion: Alles braucht seine Zeit

dub/ect drise deeu dub/ect drise deeu
| | |

" Echizeit
Anwendung
15 Zeitverzogerung des Rechensystems

—> Auswertung: Abweichung (Soll/Ist) und Ubertragungsfunktion (Regler)
/\ Das Rechensystem benétigt Zeit fiir die Berechnung

d?Y Zeitdauer bis zur Ausgabe des neuen Stellwertes
= Erfassung der Umgebung durch Sensoren
m Berechnung des Regelungsalgorithmus
= Kontrollieren des Objekts durch Aktorik
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Schwankungen (engl. jitter) in den Zeitparametern

Der komplexe Einfluss des Echtzeitrechensystems

é Lage des Quadrokoper erfassen d® Auch bei konstantem Rechenaufwand
s zur Stellwertbestimmung variabel
| | ®  Verdridngende Einplanung
i = Uberlappende Ein-/Ausgabe
1 e ®  Programmunterbrechungen
H m  Busiberlastung, DMA
Voo y Ad® Fugt Unscharfe zum Zeitpunkt der
Rotordrehzahl stellen

1 Lagebestimmung hinzu

Zeit . L
m  Bewirkt zusatzlichen Fehler

AvES m  Beeintrachtigt die Dienstglite

/\ Unbekannte variable Verzégerungen (engl. jitter) schwer kompensierbar

= Bekannte konstante Verzégerungen schon ~» ddead

= Randbedingung: Ad®" < d®
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Physikalisches Objekt <= Echtzeitrechensystem

15 Zeitverzdgerung des Regelkreises: Totzeit (engl. dead time)
= Entsteht aus dem Zusammenspiel zwischen Objekt und Rechensystem

d%a9 Zeitintervall zwischen Berechnungsbeginn und Wahrnehmung einer
Reaktion nach erfolgter Steuerung
® setzt sich zusammen aus d*" und d°?°";
Implementierung des kontrollierenden Rechensystems
Dynamik des kontrollierten Objektes

Aktion_ _Reaktion

o d object } d "se \x‘ d P }d object ‘%' d "se } d cpruw )
I I
I I
| |

a %ed Echtzeit
/N\ Auswirkung Glte und Stabilitat der Regelung

= Insbesondere bei hoher Varianz von Ad®?® s Jitter
— Beeinflusst Aussagekraft Uber die erzielte Wirkung

O pw Echtzeitsysteme (SS 22) — Kapitel Ill-1 Zusammenspiel 10/31
2 Physikalisches System und Echtzeitanwendung—2.2 Zusammenspiel



Gliederung

Echtzeitrechensystem
m Grundlagen: Programmunterbrechungen
m Ausnahmebehandlung
m Zustandssicherung
m Ableitung des Zeitbedarfs
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Zeitliches Verhalten von Echtzeitanwendungen

Allgemeine Kosten des Echtzeitrechensystems

m  Welche Elemente missen betrachtet werden?

= Beschrankung auf die Echtzeitanwendung (Regelung)?
= Vernachlassigung des Echtzeitbetriebssystem?
= Wie stark hangt dies vom verwendeten Prozessor ab?

m  Auf welcher Ebene muss die Betrachtung durchgefiihrt werden?

= Genligt es eine hohe Abstraktionsebene heranzuziehen?
= Wo entscheidet sich das zeitliche Ablaufverhalten?

/\ Verwaltungsgemeinkosten (engl. overheads) der Laufzeitumgebung

= Exemplarische lllustration anhand von Programmunterbrechungen
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Unterbrechungsarten

1= Zwei Arten von Programmunterbrechungen:

synchron die ,Falle” (engl. trap)
asynchron die ,Unterbrechung® (engl. interrupt)

B Unterschiede ergeben sich hinsichtlich:

= Quelle

= Synchronit&t

= Vorhersagbarkeit
= Reproduzierbarbeit

/\ Behandlung ist zwingend und grundsatzlich prozessorabhangig

Wiederholung/Vertiefung empfohlen. . .
Unterbrechungen siehe auch Vorlesung ,Betriebssysteme” [4, Kapitel 2-3]
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Synchrone Programmunterbrechung (engl. trap)

Ursachen einer synchronen Programmunterbrechung:

= Unbekannter Befehl, falsche Adressierungsart oder Rechenoperation
= Systemaufruf, Adressraumverletzung, unbekanntes Gerat

Trap — synchron, vorhersagbar, reproduzierbar

= Abhangig vom Arbeitszustand des laufenden Programms:

— Unverandertes Programm, mit den selben Eingabedaten versorgt
— Auf ein und dem selben Prozessor zur Ausflihrung gebracht

— Unterbrechungsstelle im Programm ist vorhersehbar

/N\ Programmunterbrechung/-verzégerung ist deterministisch
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Asynchrone Programmunterbrechung (engl. interrupt)

Ursachen einer asynchronen Programmunterbrechung:
= Signalisierung ,externer” Ereignisse
= Beendigung einer DMA- bzw. E/A-Operation

Interrupt — asynchron, unvorhersagbar, nicht reproduzierbar

= Unabhé&ngig vom Arbeitszustand des laufenden Programms:

— Hervorgerufen durch einen ,externen Prozess” (z.B. ein Gerat)
- Signalisierung eines Ereignis

— Unterbrechungsstelle im Programm ist nicht vorhersehbar

/\ Programmunterbrechung/-verzégerung ist nicht deterministisch
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Ausnahmesituationen (engl. exception) — Beispiele

B Ereignisse, oftmals unerwiinscht aber nicht immer eintretend:
= Signale von der Peripherie (z.B. E/A, Zeitgeber oder ,Wachhund*)
= Wechsel der Schutzdoméne (z.B. Systemaufruf)
= Programmierfehler (z.B. ungliltige Adresse)
= unerflllbare Speicheranforderung (z.B. bei Rekursion)
= Einlagerung auf Anforderung (z.B. beim Seitenfehler)
= Warnsignale von der Hardware (z.B. Energiemangel)

B Ereignisbehandlung, die problemspezifisch zu gewéhrleisten ist:
= Ausnahme wahrend der ,normalen“ Programmausfiihrung
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Ausnahmebehandlung (engl. exception handling)

Abrupter Zustandswechsel

/\ Programmunterbrechungen implizieren nicht-lokale Spriinge:

.y { unterbrochenen } { behandelnden

behandelnden unterbrochenen } Programm

== Springe (und Riickkehr davon) ziehen Kontextwechsel nach sich:

= MaBnahmen zur Zustandssicherung/-wiederherstellung erforderlich
= Mechanismen dazu liefern das behandelnde Programm selbst

- bzw. eine tiefer liegende Systemebene (Betriebssystem, CPU)

/\ Prozessorstatus unterbrochener Programme muss invariant sein
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Zustandssicherung

Prozessorstatus invariant halten

Hardware (CPU) sichert einen Zustand minimaler GroBe'

m  Statusregister (SR)
m  Befehlszeiger (engl. program counter, PC)

Software (Betriebssystem/Kompilierer) sichert den Rest

dann noch ungesicherten
m alle flichtigen CPU-Register
im weiteren Verlauf verwendeten

/N\ Abhéngig von der CPU werden wenige bis sehr viele Daten(bytes) bewegt
~» Zeitbedarf!

"Méglicherweise aber auch den kompletten Registersatz.
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Prozessorstatus sichern und wiederherstellen

Unabhéangigkeit von der Sprachebene der Behandlungsprozedur

m  Sichern aller ungesicherten Register auf Befehlssatz-Ebene:

Zeile x86 m68k
1: train: train:
28 pushal moveml dO@-d7/a0-a6,a7@-
3: call handler jsr handler
4 popal moveml a7@+,d0-d7/a0-a6
5 iret rte

B train (trap/interrupt):

= Arbeitsregisterinhalte im RAM sichern (2) und wiederherstellen (4)
Unterbrechungsbehandlung durchfiihren (3)
Ausfiihrung des unterbrochenen Programms wieder aufnehmen (5)
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Prozessorstatus sichern und wiederherstellen o)

Abhangigkeit von den Eigenschaften des Kompilierers

m  Kontextsicherung durch Instrumentierung des Compilers:

gcc

void __attribute__ ((interrupt)) train () {
handler();
}

m __attribute__ ((interrupt))

= Generierung der speziellen Maschinenbefehle durch den Kompilierer

- Sicherung/Wiederherstellung der Arbeitsregisterinhalte
- Wiederaufnahme der Programmausfiihrung

= Nicht jeder ,Prozessor” (fir C/C++) implementiert dieses Attribut
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Aktivierungsblock (engl. activation record)

Tdrme von Hanoi

void hanoi (int n,

Sicherung/Wiederherstellung nicht-fllichtiger Register (engl. non-volatile register)

if (n > 0) {
hanoi(n - 1, from, via, to);
printf("schleppe Scheibe %u von %c nach %c\n", n, from, to);
hanoi(n - 1, via,

}

char from, char to, char via) {

to, from);

Aufwand je nach CPU, Prozedur, Kompilierer: gcc -06 -S hanoi.c

hanoi ()-Eintritt

pushl
movl
pushl
pushl
pushl
subl

%ebp
%esp,%ebp
%sedi

%esi

%ebx
$12,%esp

han
leal
popl
popl
popl
popl
ret

01 () -Austritt

-12(%ebp) ,%esp
%ebx
%esi
%edi
%ebp

Fir eine Prozedur aufrufende
Ebene inhaltsinvariante Regis-
ter der CPU, deren Inhalte je-
doch innerhalb einer aufgerufe-
nen Prozedur verandert werden:

gce/x86 ~ ebp, edi, esi, ebx
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BNEs=

O P oEE.

Verwaltungsgemeinkosten des schlimmsten Falls

(engl. worst-case administrative overhead, WCAO)

Latenz bis zum Start der Unterbrechungsbehandlung:
Annahme der Unterbrechung durch die Hardware

Sicherung der Inhalte der (fliichtigen) CPU-Register

Aufbau des Aktivierungsblocks der Behandlungsprozedur

Latenz bis zur Fortfiihrung des unterbrochenen Programms:
Abbau des Aktivierungsblocks der Behandlungsprozedur

Wiederherstellung der Inhalte der (fliichtigen) CPU-Register
Beendigung der Unterbrechung

Zeitpunkte und Haufigkeit der Gemeinkosten sind i. A. unbestimmbar
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Verwaltungsgemeinkosten des schlimmsten Falls o)
Speicherplatz vs. Laufzeit

Behandlungs—
routine

Stapelspeicher

RTS RTS

1. 2. 3 4, 5. 6. Zeit

/N Werte mit fester oberer Schranke sind gefordert:
m Prozessor respektive Rechensystem (z.B. ADCs)
= Echtzeitbetriebssystem (engl. real-time operating system, RTOS)
= Echtzeitanwendung (Behandlungsroutine)
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Zeitbedarf im Echtzeitrechensystem

Welche Komponenten bendtigen wie viel Zeit?

Haufig ist eine eigensténdige Beurteilung des Zeitbedarfs nicht mdglich

B B>

Herstellerangaben ermdglichen die Abschatzung des schlimmsten Falls

m Beispiel Quadrokopter:
d™ Gyroskop ITG-3200 — Abtastrate: 4 Hz — 8 kHz [1]
d®* Infineon TriCore ADC: 280 ns — 2,5 us @ 10 Bit [2]
d" Infineon TriCore Arbitrierung: 5 - 11 Takte @ 150 MHz [2]
d®° CiAO OS Fadenwechsel: < 219 Takte @ TriCore (50 MHz) [5]

/\ Alleine die Anwendung kann (fast) komplett kontrolliert werden?

O 2L asst man zugelieferte Bibliotheksfunktionen oder zugekaufte Codegeneratoren auBer Acht.
pw
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Abbildung der Fluglageregelung

Ein paar Daumenregeln

m Die Lage des Quadrokopter wird zyklisch abgetastet, um Abweichungen
der aktuellen Lage vom Gleichgewicht zu erkennen:

denl zeitabstand (konstant) zwischen zwei Regelschritten
= Faustregel: d**™"* < (d"°/10)
— Quasi-kontinuierliches Verhalten des diskreten Systems

fsample - pptastfrequenz, entspricht 1/dS3mPe

= Analoge auf digitale Werte abbilden ~» A/D-Wandlung
— Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
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The Big Picture — Rechenzeitbedarf

Aus welchen Komponenten setzt sich d** zusammen?

1= Ein Echtzeitsystem setzt sich aus verschiedenen Hardware, Sensoren,
Peripherie-Elementen, Echtzeitbetriebssystem und Softwarekomponenten

Zzusammen.
dob[ecr drise gepru dub/ect drise geeu
| | | | |
! ~ /,j sy NN L\: N ' '
PR T S
P - 7 4 ). ~ ~
-7 7 s 2 NN T
-7 7 .0 s A PN
- - -, / 4 N NN -y
P R / 7 N NN ~
_ - _ - "2 < , 4 // A N > N > ~ o >
~ ~
P < 7 ’ 4 N . ~ ~
P < - - 7z e N N > ~ > >
1 L | b 4 4 4 4 (.
T LE— T Ny T T T — > .
gimu gPwm aira dOS gapplication dOS gPwm gengine E c h tZ e |t
Hardware Software Hardware

/\ Alle Komponenten missen bedacht werden!
Sensoren/Aktoren Abtastrate (~» d'™), Motorleistung (~> d®"")
Mikrocontroller Signalverarbeitung (~> d”™), IRQ (~ d"™)
Betriebssystem Unterbrechungslatenz, Kontextwechsel (~» dos)
Anwendung Steuerung, Regelung (~» d#P'eaton)
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Gliederung

Zusammenfassung
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Resimee

Zusammenspiel kontrolliertes Objekt «— kontrollierendes Rechensystem

m Die Objektdynamik definiert den zeitlichen Rahmen durch Termine
m Die Echtzeitanwendung muss diese Termine einhalten

Programmunterbrechung in synchroner oder asynchroner Auspragung
m Beeinflussen den Ablauf der Echtzeitanwendung
m Zustandssicherung, Verwaltungsgemeinkosten des schlimmsten Falls
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EZS — Cheat Sheet

Typographische Konvention

Der erste Index gibt die Aufgabe an (z.B.
D;), der Zweite (optional) bezieht sich
auf den Arbeitsauftrag (z.B. d;;). Expo-
nenten zeigen verschiedene Varianten
einer Eigenschaft an (z.B. TH TMED
TL).  Funktionen beschreiben zeitlich
variierende Eigenschaften (z.B. P(t)).

Eigenschaften

t  (Real-)Zeit
d  Zeitverzégerung (engl. delay)
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