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6 Echtzeit
6.1 Was ist Echtzeit?

e Animation in Echtzeit:
schnelle Berechnung anstatt Wiedergabe einer Aufzeichnung

o Fantasy-Rollenspiel in Echtzeit:
Der Zeitverlauf der Spielwelt entspricht dem der realen Welt.

e Datenverarbeitung in Echtzeit:
Die Daten werden so schnell verarbeitet, wie sie anfallen.

e speziell: Echtzeit-Steuerung von Maschinen:
Die Berechnung kann mit den physikalischen Vorgéngen schritthalten.

— ,Schnell genug.”
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6.1 Was ist Echtzeit?

»Schnell genug.” — ,Und wenn nicht?*
e ,Ganz schlecht. — harte Echtzeit
rechtzeitiges Ergebnis funktionsentscheidend
e ,Unschdn. — weiche Echtzeit
verspatetes Ergebnis qualitatsmindernd
— 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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6.1 Was ist Echtzeit?

Das Problem: Harte Echtzeitanforderungen

Ressourcen optimal nutzen

Beispiel:
e Eine Motorsteuerung benétigt alle 2000 us einen Steuerimpuls,
dessen Berechnung maximal 10 us dauert.

e Entweder: Der Steuer-Computer macht noch andere Dinge.
— Risiko der Zeitliberschreitung

e Oder: Der Steuer-Computer macht nichts anderes.
— Verschwendung von Rechenzeit
— Na und?
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Ressourcen optimal nutzen
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GrofBe Stiickzahlen
e 138000 Toyota Prius V von Mai 2011 bis April 2012

Wertvolle Ressourcen
o Fahigkeiten einer Raumsonde optimieren
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6.1 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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Echtzeitanforderungen erfiillen, ohne Ressourcen zu verschwenden

Beispiele fur Lésungen:

e ZigBee-Modul:
Funk- vs. UART-Protokoll
— dedizierte Hardware
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6.2 Echtzeitprogrammierung
Echtzeitanforderungen erfiillen, ohne Ressourcen zu verschwenden

Beispiele fur Lésungen:

e ZigBee-Modul:
Funk- vs. UART-Protokoll
— dedizierte Hardware

e RP6:
Motorsteuerung vs. Anwender-Software
—> spezielle Software

e Quadrocopter:
Motorsteuerung vs. Sensoren-Abfrage
vs. Funk-Fernsteuerung . ..
— spezielle Software

e Flugzeugkabinensimulatortir:
Tirsteuerung vs. Bedienung
— Echtzeitbetriebssystem




6.2 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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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.
RP6-Steuerung
e Konfiguration durch bedingte Compilierung (Préprozessor)
e Lichtschranken an Encoder-Scheiben lI6sen bei Bewegung Interrupts aus.
Die Interrupt-Handler z&hlen Variable hoch.
e 10000mal pro Sekunde: Timer-Interrupt
Durch Z&hler im Interrupt-Handler: verschiedene Taktraten
1000mal pro Sekunde: Stopwatches
5mal pro Sekunde: Blinkende Power-On-LED
1000mal pro Sekunde: Bumper, ACS, PWM zur Motorsteuerung
Geschwindigkeitsmessung durch Zahlen der Ticks in 0.2s
Anpassung der Motorkraft in +1-Schritten
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6.2 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.
RP6-Steuerung
e Konfiguration durch bedingte Compilierung (Préprozessor)
e Lichtschranken an Encoder-Scheiben lI6sen bei Bewegung Interrupts aus.
Die Interrupt-Handler z&hlen Variable hoch.

e 10000mal pro Sekunde: Timer-Interrupt
Durch Z&hler im Interrupt-Handler: verschiedene Taktraten
1000mal pro Sekunde: Stopwatches
5mal pro Sekunde: Blinkende Power-On-LED
1000mal pro Sekunde: Bumper, ACS, PWM zur Motorsteuerung
Geschwindigkeitsmessung durch Zahlen der Ticks in 0.2s
Anpassung der Motorkraft in +1-Schritten

e Nebenbei: 1 Benutzerprogramm
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6.3 Multitasking

e Kooperatives Multitasking
Prozesse geben freiwillig Rechenzeit ab

e Prdemptives Multitasking
Das Betriebssystem unterbricht laufende Prozesse
(englisch: to pre-empt — jemandem zuvorkommen)
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e Scheduler
Steuerprogramm, das Prozessen Rechenzeit zuteilt

e Kontextwechsel
Umschalten zwischen zwei Prozessen
e Round-Robin-Verfahren (Rundlauf)
Zuteilung von Zeitschlitzen auf einer Zeitscheibe an die Prozesse
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6.3 Multitasking

e Kooperatives Multitasking
Prozesse geben freiwillig Rechenzeit ab

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

e Scheduler
Steuerprogramm, das Prozessen Rechenzeit zuteilt

e 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 16sen 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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6 Echtzeit
6.3 Multitasking

Qualitétsaspekte beim Multitasking
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6 Echtzeit
6.3 Multitasking

Qualitétsaspekte beim Multitasking

e Verschiedene Anforderungen:
Latenz vs. Jitter
vs. Durchsatz

— Latenz:interaktive
Anwendungen

— Jitter: Echtzeitanwendungen

— Durchsatz:
Stapelverarbeitung
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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, ...)
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6 Echtzeit
6.3 Multitasking

Qualitatsaspekte beim Multitasking Qualitatsaspekte flir Netzwerke:

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

o Ressourcen reservieren: * Ressourcen reservieren:
Mutexe (= spezielle Semaphore) IntServ mit Resource Reservation

o Verschiedene Methoden e Klassifizierung und Priorisierung:
der Priorisierung DiffServ mit Type-of-Service-Bits
— spater (IPv4) bzw. Traffic-Class-Bits (IPv6)

im IP-Header

 Umgehung der Probleme durch o Eigenes Protokoll (Telefondienste):

speziell geschriebene Software Asynchronous Transfer Mode

(Multiwii, RPS, ...) (ATM)
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6 Echtzeit
6.4 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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6 Echtzeit
6.4 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

12/21



6 Echtzeit
6.4 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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6 Echtzeit
6.4 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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6 Echtzeit
6.4 Ressourcen

Verklemmungen: Gegenseitiges Blockieren von Ressourcen
e Deadlock: Prozef3 wartet

e Livelock: Prozel3 macht andere Dinge
(z. B. busy waiting)
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6.4 Ressourcen

Verklemmungen: Gegenseitiges Blockieren von Ressourcen
e Deadlock: Prozel3 wartet

e Livelock: Prozel3 macht andere Dinge
(z. B. busy waiting)

Beispiel: Philosophenproblem
e 5 Philosophen, 5 Gabeln
e 2 Gabeln zum Essen notwendig

o Wer essen will, nimmt eine Gabel
und wartet notfalls auf die zweite.

e Keiner legt eine einzelne Gabel
wieder zurlck.

Jeder halt 1 Gabel — Verklemmung
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6 Echtzeit
6.4 Ressourcen

Verklemmungen: Gegenseitiges Blockieren von Ressourcen
e Deadlock: Prozel3 wartet

e Livelock: Prozel3 macht andere Dinge
(z. B. busy waiting)

Beispiel: Philosophenproblem
e 5 Philosophen, 5 Gabeln
e 2 Gabeln zum Essen notwendig

e Wer essen will, nimmt eine Gabel
und wartet notfalls auf die zweite.
e Keiner legt eine einzelne Gabel
wieder zurtick.
Jeder halt 1 Gabel — Verklemmung

schweigen — Deadlock
philosophieren weiter — Livelock
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6 Echtzeit
6.4 Ressourcen

Verklemmungen: Gegenseitiges Blockieren von Ressourcen
e Deadlock: Prozef3 wartet

e Livelock: Prozel3 macht andere Dinge
(z. B. busy waiting)

Beispiel: Philosophenproblem

Bedingungen fiir Verklemmungen:

e Exklusivitat

e hold and wait

e Entzug nicht mdglich
e zirkuldre Blockade
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6 Echtzeit
6.4 Ressourcen

Verklemmungen: Gegenseitiges Blockieren von Ressourcen
e Deadlock: Prozef3 wartet

e Livelock: Prozel3 macht andere Dinge
(z. B. busy waiting)

Beispiel: Philosophenproblem

Bedingungen fiir Verklemmungen:

o Exklusivitat — Spooling

e hold and wait — simultane Zuteilung

e Entzug nicht méglich —— Prozesse suspendieren, beenden, Rollback
e zirkulare Blockade — Reihenfolge abhangig von Ressourcen
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6 Echtzeit
6.5 Prioritaten

Linux 0.01

o Timer-Interrupt: Zahler des aktuellen Prozesses wird dekrementiert;
Prozel3 mit hdchstem Z&hler bekommt Rechenzeit.

e Wenn es keinen laufbereiten Prozef3 mit positivem Zahler gibt,
bekommen alle Prozesse gemaB ihrer Prioritdt neue Zahler zugewiesen.

e keine harte Echtzeit

—— dynamische Prioritdtenvergabe:
Rechenzeit hangt vom Verhalten des Prozesses ab

Echtzeitbetriebssysteme
e Prozesse kénnen einen festen Anteil an Rechenzeit bekommen.

e Bei Ereignissen kénnen Prozesse hoher Prioritat
Prozesse niedriger Prioritat unterbrechen, aber nicht umgekehrt.

— statische Prioritdtenvergabe
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Echtzeitbetriebssysteme
e Prozesse kénnen einen festen Anteil an Rechenzeit bekommen.
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A
Prioritat

F__- I

Zeit

15/21



6 Echtzeit
6.5 Prioritaten

Echtzeitbetriebssysteme
e Prozesse kdnnen einen festen Anteil an Rechenzeit bekommen.

e Bei Ereignissen kénnen Prozesse hoher Prioritat
Prozesse niedriger Prioritat unterbrechen, aber nicht umgekehrt.
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6 Echtzeit

6.5 Prioritaten und Ressourcen

A
Prioritat

Zeit
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6 Echtzeit

6.5 Prioritaten und Ressourcen
Der héher priorisierte Prozel3 bewirkt selbst,
daf er eine Ressource verspatet bekommt.
— begrenzte Prioritatsinversion

maximale Verzégerung: Lange des kritischen Bereichs

A
Prioritat
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6 Echtzeit

6.5 Prioritaten und Ressourcen

unbegrenzte Prioritatsinversion

17/21



6 Echtzeit

6.5 Prioritaten und Ressourcen
unbegrenzte Prioritétsinversion
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6 Echtzeit
6.5 Prioritaten und Ressourcen

Ein Prozel3 mit mittlerer Prioritat bewirkt, dai ein Prozel3 mit hoher Prioritét eine
Ressource Uberhaupt nicht bekommt.

— unbegrenzte Prioritétsinversion
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6 Echtzeit
6.5 Prioritaten und Ressourcen

Ein Prozel3 mit mittlerer Prioritat bewirkt, dai3 ein Prozel3 mit hoher Prioritét eine
Ressource Uberhaupt nicht bekommt.
— unbegrenzte Prioritatsinversion

Beispiel: Beinahe-Verlust der Marssonde Pathfinder im Juli 1997
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6 Echtzeit

6.5 Prioritaten und Ressourcen

Ein Proze3 mit mittlerer Prioritat bewirkt, daf3 ein Prozel3 mit hoher Prioritat eine
Ressource Uberhaupt nicht bekommt.

— unbegrenzte Prioritatsinversion

Beispiel: Beinahe-Verlust der Marssonde Pathfinder im Juli 1997

Gegenmafnahmen

e Periority Inheritance — Prioritédtsvererbung
Der Besitzer des Mutex erbt die Prioritat
des Prozesses, der auf den Mutex wartet.

http://research.microsoft.com/en-us/A\um/
people/mbj/Mars_Pathfinder/ |
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6 Echtzeit
6.5 Prioritaten und Ressourcen

Ein Prozel3 mit mittlerer Prioritat bewirkt, dai3 ein Prozel3 mit hoher Prioritét eine
Ressource Uberhaupt nicht bekommt.

— unbegrenzte Prioritétsinversion

Gegenmafnahme: Priority Ceiling — Prioritédtsobergrenze

A
Prioritat

F_-

Zeit

20/21



6 Echtzeit

6.5 Prioritaten und Ressourcen

Ein Proze3 mit mittlerer Prioritat bewirkt, daf3 ein Prozel3 mit hoher Prioritat eine
Ressource Uberhaupt nicht bekommt.

— unbegrenzte Prioritatsinversion

Beispiel: Beinahe-Verlust der Marssonde Pathfinder im Juli 1997

Gegenmafnahmen

e Priority Inheritance — Priorit4tsvererbung
Der Besitzer des Mutex erbt die Prioritat
des Prozesses, der auf den Mutex wartet.

e Periority Ceiling — Prioritdtsobergrenze
Der Besitzer des Mutex bekommt sofort
die Prioritat des héchstmdglichen Prozesses,
der evtl. den Mutex benétigen kdnnte.
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6.5 Prioritaten und Ressourcen

Ein Prozel3 mit mittlerer Prioritat bewirkt, dai3 ein Prozel3 mit hoher Prioritét eine
Ressource Uberhaupt nicht bekommt.

— unbegrenzte Prioritatsinversion

Beispiel: Beinahe-Verlust der Marssonde Pathfinder im Juli 1997

Gegenmafnahmen

e Priority Inheritance — Priorit4tsvererbung
Der Besitzer des Mutex erbt die Prioritat

des Prozesses, der auf den Mutex wartet. o
nur mdglich, wenn

e Periority Ceiling — Prioritdtsobergrenze Mutexe im Spiel sind

Der Besitzer des Mutex bekommt sofort
die Prioritat des héchstmdglichen Prozesses,
der evtl. den Mutex benétigen kdnnte.
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e Priority Aging
Die Prioritat wachst mit der Wartezeit.

21/21



	Echtzeit
	Was ist Echtzeit?
	Echtzeitprogrammierung
	Multitasking
	Beispiele für Multitasking
	Multitasking
	Ressourcen
	Prioritäten
	Prioritäten darkgrayund Ressourcen


