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4 Bus-Systeme
45 PWM

Pulsweitenmodulation — pulse-width modulation

e Steuerung von Motoren

» Nutzung als allgemeines Protokoll
zur Ubertragung analoger Werte
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4 Bus-Systeme
4.6 Sonstiges

Matrix-Schaltung

e moglichst viele Aktoren/Sensoren
Uber moglichst wenige digitals Inputs abfragen
bzw. Gber mdglichst wenige digitale Outputs steuern

o Beispiele: LED-Felder, Tastaturen

R/2R-Netzwerk

e moglichst viele digitale Inputs
Uber einen einzigen analogen Input abfragen

o Beispiele: Tastaturen
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5.1 Was ist Echtzeit?

»Schnell genug.” — ,Und wenn nicht?*

e ,Ganz schlecht. — harte Echitzeit
rechtzeitiges Ergebnis funktionsentscheidend

e ,Unschén. — weiche Echtzeit
verspatetes Ergebnis qualitdtsmindernd
— verwenden und Verzégerung in Kauf nehmen
— verwerfen und Ausfall in Kauf nehmen

e Es gibt keinen festen Termin. Méglichst schnell halt.
—— keine Echtzeit
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5.1 Was ist Echtzeit?

Das Problem: Harte Echtzeitanforderungen

Ressourcen optimal nutzen

»verschwendung von Rechenzeit — na und?“
GrofBe Stiickzahlen
e 138000 Toyota Prius V von Mai 2011 bis April 2012

Wertvolle Ressourcen
o Fahigkeiten einer Raumsonde optimieren
e Implantat: Platz- und Stromverbrauch minimieren

— Echtzeitprogrammierung
Echtzeitanforderungen erfillen, ohne Ressourcen zu verschwenden
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e Flugzeugkabinensimulatortir:
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5.2 Echtzeitprogrammierung

Quadrocopter-Steuerung MultiWii
e Konfiguration durch bedingte Compilierung (Préprozessor)

o In der Hauptschleife wird 50mal pro Sekunde der RC-Task aufgerufen,
ansonsten zyklisch einer von bis zu 5 weiteren Tasks.
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5.3 Multitasking

o Kooperatives Multitasking
Prozesse geben freiwillig Rechenzeit ab
o Prdemptives Multitasking
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5.3 Multitasking

o Kooperatives Multitasking
Prozesse geben freiwillig Rechenzeit ab

o Prdemptives Multitasking
Das Betriebssystem unterbricht laufende Prozesse
(englisch: to pre-empt — jemandem zuvorkommen)

e Scheduler
Steuerprogramm, das Prozessen Rechenzeit zuteilt

o Kontextwechsel
Umschalten zwischen zwei Prozessen

e Round-Robin-Verfahren (Rundlauf)
Zuteilung von Zeitschlitzen auf einer Zeitscheibe an die Prozesse

e Ausblick: Zuteilung von Rechenzeit = wichtiger Spezialfall
allgemein: Zuteilung von Ressourcen
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Beispiele flir Multitasking

Quadrocopter-Steuerung MultiWii
e Konfiguration durch bedingte Compilierung (Préprozessor)

e In der Hauptschleife wird 50mal pro Sekunde der RC-Task aufgerufen,
ansonsten zyklisch einer von bis zu 5 weiteren Tasks.

RP6-Steuerung
e Konfiguration durch bedingte Compilierung (Préaprozessor)

e Lichtschranken an Encoder-Scheiben l6sen bei Bewegung Interrupts aus.
Die Interrupt-Handler zéhlen Variable hoch.

e 10000mal pro Sekunde: Timer-Interrupt
verschiedene Tasks werden unterschiedlich haufig aufgerufen

e Nebenbei: 1 Benutzerprogramm
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Beispiele flir Multitasking

Quadrocopter-Steuerung MultiWii
e Konfiguration durch bedingte Compilierung (Préprozessor)
e In der Hauptschleife wird 50mal pro Sekunde der RC-Task aufgerufen,
ansonsten zyklisch einer von bis zu 5 weiteren Tasks.
RP6-Steuerung
e Konfiguration durch bedingte Compilierung (Praprozessor)
e Lichtschranken an Encoder-Scheiben l6sen bei Bewegung Interrupts aus.
Die Interrupt-Handler zéhlen Variable hoch.
e 10000mal pro Sekunde: Timer-Interrupt
verschiedene Tasks werden unterschiedlich haufig aufgerufen
e Nebenbei: 1 Benutzerprogramm
Linux 0.01
e Timer-Interrupt: Zahler des aktuellen Tasks wird dekrementiert;
Task mit h6chstem Zahler bekommt Rechenzeit.
e Wenn es keinen laufbereiten Task mit positivem Zahler gibt,
bekommen alle Tasks geman ihrer Prioritét neue Zahler zugewiesen.
e keine harte Echtzeit
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Zombies

Wikipedia:
Als Zombie wird die fiktive Figur eines zum Leben erweckten Toten
(Untoter) oder eines seiner Seele beraubten, willenlosen Wesens
bezeichnet. Der Begriff leitet sich von dem Wort nzambe aus der

zentralafrikanischen Sprache Kimbundu ab und bezeichnet dort
urspriinglich einen Totengeist.
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wird aber noch in der ProzeBliste geflhrt (,untot®).
e Warum? — Ein anderer Prozel3 (Elternprozef3) wartet noch auf den
Ruckgabewert des beendeten Prozesses.
e Schadet das? — Nein.
e Aber? — Wenn sich Zombie-Prozesse anhaufen, deutet dies auf einen
Prozef3 hin, der andere Prozesse erzeugt und anschlieBend ,hangt".
o Beispiel: Datentrager entfernt, zugreifender Prozef3 ,hangt”.
—— Tochterprozesse werden zu Zombies.
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— Latenz: interaktive
Anwendungen

— Jitter: Echtzeitanwendungen

— Durchsatz:
Stapelverarbeitung
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5.3 Multitasking

Qualitétsaspekte beim Multitasking

e Verschiedene Anforderungen:
Latenz vs. Jitter
vs. Durchsatz

e Ressourcen reservieren:
Mutexe (= spezielle Semaphore)
— kommt gleich

e Verschiedene Methoden
der Priorisierung
—> spater

e Umgehung der Probleme durch
speziell geschriebene Software
(Multiwii, RPS, ...)

Qualitatsaspekte flir Netzwerke:

Verschiedene Anforderungen:
Latenz vs. Jitter vs. Verluste
vs. Durchsatz

Ressourcen reservieren:

IntServ mit Resource Reservation
Protocol (RSVP)

Klassifizierung und Priorisierung:
DiffServ mit Type-of-Service-Bits
(IPv4) bzw. Traffic-Class-Bits (IPv6)
im IP-Header

Eigenes Protokoll (Telefondienste):
Asynchronous Transfer Mode (ATM)
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5 Echtzeit
5.4 Ressourcen

Ressourcen reservieren

e Semaphor
gemeinsame Variable mehrerer Prozesse
zur Regelung des Zugriffs auf eine Ressource

Ressource belegt — Kontextwechsel

griechisch: sema — Zeichen, pherein — tragen
.Eisenbahnsignal®
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5 Echtzeit
5.4 Ressourcen

Ressourcen reservieren

e Semaphor
gemeinsame Variable mehrerer Prozesse
zur Regelung des Zugriffs auf eine Ressource

Ressource belegt — Kontextwechsel

o Mutex
Mechanismus, damit immer nur ein Prozef gleichzeitig
auf eine Ressource zugreifen kann

englisch: mutual exclusion — wechselseitiger Ausschluf3
spezieller bindrer Semaphor: nur ,Besitzer darf freigeben
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5 Echtzeit
5.4 Ressourcen

Ressourcen reservieren

e Semaphor
gemeinsame Variable mehrerer Prozesse
zur Regelung des Zugriffs auf eine Ressource

Ressource belegt — Kontextwechsel

o Mutex
Mechanismus, damit immer nur ein Prozef gleichzeitig
auf eine Ressource zugreifen kann

e Spinlock (busy waiting)
leichtgewichtige Alternative zu Kontextwechsel

englisch: spin — rotieren, lock Sperre
busy waiting auf etwas Schnelles, z. B. auf einen Semaphor

Hardware-Unterstitzung: Priifen, ob Variable bestimmten Wert hat;
wenn ja, auf anderen Wert setzen; andere Prozessoren solange anhalten
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5 Echtzeit
5.4 Ressourcen

Ressourcen reservieren

e Semaphor
gemeinsame Variable mehrerer Prozesse
zur Regelung des Zugriffs auf eine Ressource

Ressource belegt — Kontextwechsel

o Mutex
Mechanismus, damit immer nur ein Prozef gleichzeitig
auf eine Ressource zugreifen kann

e Spinlock (busy waiting)
leichtgewichtige Alternative zu Kontextwechsel

o Kritischer Abschnitt — critical section
Programmabschnitt zwischen Reservierung
und Freigabe einer Ressource
— sollte immer so kurz wie mdglich sein
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