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Modellierung von Echtzeitsystemen

Synchroner Datenfluss

Werkzeug: EasylLab
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EasyLab

B ] 1
Projekt Bearbeiten Ausfihren Ansicht Extras  Fenster  Hife AEIEI
D@ EH| %2R X0 ofes b0 @[22 2|
. Hauptprogramm . Positionanfahrenl x
[ERTE). ;I Suchen: I x
— ] |==
] W= i) | Furktionsblécke ;I
Pos. Wegsensor  Pneumatic Cylinder ¢ [ I Mathematik,
Pos, Pokentiometer = — auTc [ [5) Verschisdenes
[NEEEE]
+ w%% < P T -1 Anzeige
. SH085 I A >E} ‘ariablen
- " “}. 22 Prieumatic Cylinder
EEER o wenkil "Einf ahren e
# HEDET] Prieumatic Cylinder =8 efm-systems CPU (redjorangs)
— — T B —e £ {7} Micrachip PIC1EF2520
+ memm o5 = RN e 7
=.--.l_-'. Tol W [Feke ] Prieumnatic Cylinder
I UsDDDEEi vlerane Wegsensor — ouTez
Skalierung Translation ——— G 2 I EBIELY, | = (tftrue | Lt
— .-.l_\’ an
: : et st
oLenticmessy A Sgseilsul; A - lE efm-systemns A0U (nline) (whitefurqu
"'\": Analoger Eingang RAD
. I | . "'\':,' Analoger Eingang RAL
Analoger Eingang __Jr\,= Analoger Eingang - [ efm-systems ILT C1 (iniine) (blackjoral
[false | - Digitaler Ausgang RCL
B- : efm-systems ILT C2 (inline) (whitejora
1 - L. Digitaler Ausgang RC2 |
Sirmulierte Eingabedaten: N T Simulierte Eingabedaten: i _— >
1,261 ¥ 3109y i | a2
J | _ILI Hinzufligen '| Umbenennen...l Entfernen |
4 »
4
Beispielanwendung zur Regelung der Position eines Pneumatikzylinders
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Entwicklungsprozess in EasyLab

Spezifikation der Zielhardware } L

Modellierung der Zustandslogik sowie der } ]
abzuarbeitenden Aufgabe je Zustand

Simulation des Programms zum Testen } HIN
und zur Erkennung von Fehlern

Codegenerierung und Echtzeit-Visualisierung } i
des Zustands der Zielhardware

| 3. Simulation »  Testen,
v /|+ Parametrisieren
1. Hardware-—! [2. Anwendungs-
modell [ modell
4 * _|_.4. Codegenerierung,| | Echtzeit-
> Deployment "| Visualisierung

Echtzeitsysteme
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e Grundlagen

Synchroner Datenfluss

e Effizienz und Zuverlassigkeit

— Synchronitatshypothese —
,,Black boxes“-Sicht —

Berechnung statischer Schedules

Deterministisches Laufzeitverhalten

Statische Arbeitsspeicherallokation

o
n| [ [
Elm Pos, Wagsensor Preumaticzylinder
Pos. Potenbometer 5 — ouTC
e D
Pneumatikzylindsr o &0} fn
] ] T u
| l:l_‘ilj= 5 O] — Precmatiezyinder YWenitil “Einfatiren
e = —_— = —— ]
Pobertiomeber —8 . mare _.-...I: [ Al
o , m ﬂu. Freumatileylinder
40 5 EO 1,60000 & Toleranz Wegsensor - e
Skalierung Translation —ET.E _%:E < e e J_L':'n
Yentil "Ausfahren”
Edward A. Lee and David G. Messerschmitt, “Static scheduling of synchronous data flow
programs for digital signal processing,” IEEE Trans. Comput., vol. 36, no. 1, pp. 24-35, 1987
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Aktoren (Funktionsblocke)

e Beschrieben durch: e Beispiele:
— Typisierte Ein- und Ausgange 3 Arithmetische Operationen ) Industrislle Raglar
. . . -+ Addtion - 1" Totzonerregler
— Typisierte Zustandsvariablen .+ Diviskon = P-Regler
— Zugeordnete Aktionen S % Modulo -- & PD-Regler
e Hardware-unabhangige Aktoren, ' “ Mulipiikation - {5 Pl-Regler
z.B. mathematische Berechnungen, Regler Subtraktion - @' PID-Regler
e Hardware-abhdngige Aktoren,
2.B. Sensoren und Aktorik (,Gerate®) 4 2 Intelligenter Mechatronischer Zylinder
4 ¥ efm-systems CPU (redforange]
- E:} Microchip PIC18F2520
- . » . Digitale Eingénge
L — r\ . . » o Digitale Ausgénge
Eingange : : Ausgange - | Analoge Eingéinge
. Zustand . 4 | PWM-Ausgenge
W RCL
i RC2
e Komposition von Aktoren 4 [l efm-systems DIM {inling) (7)

nn Digitaler Eingang RA4
nn Digitaler Eingang RAS
» lE efm-systems ADU (inling} fwhite/turquoise]

— Typisierte Verbindungen
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Uberladen von Aktoren

e Aktoren kdnnen typunabhangig angeboten werden

e Der Typ eines Aktors ist solange frei wahlbar, bis sich durch
Anschlussbelegung der Typ automatisch ergibt

Addition (1) ®
Addition %= L mE
-
g= Wert Top
m
[Surnrnand 1 | B - I e | F— w
o .
[Surnrnand 2 | N B e =
c || summand3 0
,‘E summand+ | 0 int15
ﬁ summands | 0 Ntz
E summandsa | 0 Lutnﬁtjz
5 in
£ | summand? | O !
s uinte4
summandad 0 double
fFloat
fixed
\_Eingénge /\_Ausgange /
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TUTi

Gerate

e Hardware

Mikrocontroller
Sensoren und Aktoren

e @Gerate

Hierarchische Beschreibung der Hardware
Ressourcenmanagement
e Modellierung der Hardwarefunktionalitat
e Beispiele: I/0-Pins, ADCs, Timer,

Schnittstelle zur Anwendungslogik
e Hardwarezugriff
e Gerate bieten eine Menge von Funktionsblocken an

[= I Funktionsbloddbibliothelk

=+ [y Industrials Reglar
[y Signakvararbeibing
[y Signalgenerierung
[y Konstanksn
F [y Schnitbsbellen
[y Mathamatik
[y verschiedenes
[y Anzeige
7 Yariablen
' Easykit Starter Basishoard
=} STMIZF103
[+ (=) Digkale Schnittstelien
- [y Analoge Schnittstellen
= [ Pui-Generatoren
2n PYWM Generator 3.1 (A5)
irn PYWM Generator 3.2 (A7)
2rn Py Generator 3.3 (B0)
21 PWM Genetator 3.4 (B1)
2n PWIM Genaratar 4.1 (BE)
2rn PWIM Generator 4.2 (B7)
2rn PWM Generator 4.3 (B8)
i1 PWM Generator 4.4 {B9)
=15 LEDs
{ Rots LED
‘£; Galbe LED
{2 Grlne LED
F |y Taskar
= [y Stapel 1
7" Ansloger Eingang auF AIn1
7" Analoger Eingang auF AIn2
7. Analoger Ausgang auf AOukt
% Analoger Ausgang auf AQuE2
nn Digitaler Eingang auf DINL
7in Digitaler Eingang auf DIn2
nin Digitaler Ausgang auf DOt
~n Digitaler Ausgang auF DOUL2
“+. Digitale Kanbenetfassung auf DInl
% Digitale KantenetFassung aJf DIN2
- [y Stapel 7

- - -

o
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Anwendung — Pneumatischer Zylinder
Wegsensor

e Hardware

—  Zylinder Nmﬁ:
B

e Positionssensor (Kolben)

_—

/ J -....'
@,

e Endlagenschalter
e Zwei Magnetventile

— Steuerungseinheit

e Mikrocontroller
e Analog-Digital-Wandler Steuereinheit

e Treiber fir induktive Lasten Ventile

¥ Microchip PIC 18F2520
m efrn-systerns BERM (white/black)
B efrn-systerns CPU (orange/red)
4 "B efrm-systerns ADU (furquoise fwhite)
% Analog Input RAD

e Ziel: Positionssteuerung des Kolbens

e Umsetzung

— Hardware-Modell aus Bibliothek fir Match-X
%0 Analog Input RAL
- AnwendungsmOde” a @l efrm-systerns PMAD {orange/black)
o Klei Datenflussdi i PWMD RCL
€Ines batentiussdiagramm a " efm-systerns PWAD {orange fwchite)
i PMAMD RC2

e Integration der Hardwarefunktionalitat
137
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EasyLab: Zustandsfluss-Diagramme

e Zustandsfluss-Diagramme
— AnIEC-61131-3 angelehnt
— Zustand: Referenz auf SDF-Modell

Pus. Pulssdimmslern

Preumatizyinds:

R X
o ) Init acBD = .
— Transitionsbedingungen: Initialisierung Potertiomer )
Boolesche Ausdriicke mit Variablen s Sme —]

- False

Skalianung Translation

— Zustande referenzieren _
Datenfluss-Modelle Schritt1 O

Berechnung

e Komposition von Zustanden 7= T gz
— Zustan d SfO Ige n Schritk2 Schritt3 Schritt4
_ AIternativ— U nd Para | Ielzweige Alkernative Parallell F'arallellz
— Sprunge = true - =10
e Vorteile oS
— Modellierung von Zustanden L e
(vgl. Automaten)
— Diagrammart weit verbreitet in —|>’_
Anwendungsdoméne Sefrite1
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Kapitel 4

Nebenlaufigkeit
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Inhalt

e Motivation

e Unterbrechungen (Interrupts)
e (Software-) Prozesse

e Threads

e Interprozesskommunikation (IPC)
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Herrbwich - Hommel

Literatur

Maurice Herliny, Nir Shauvit,
The Art of Multiprocessor
Programming, 2008 @

A.S.Tanenbaum, Moderne
Betriebssysteme, 2002

Nebenlaufige

2 fallogs

R.G.Herrtwich, G.Hommel, i =

N Nebenlaufige Programme

1998

Spriger-tabubach

Edward Lee: The Problem with Threads:

http://www.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2006/EECS-2006-1.pdf

http://www.beyondlogic.org/interrupts/interupt.htm

http://www.lInl.gov/computing/tutorials/pthreads/
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Definition von Nebenlaufigkeit

e Allgemeine Bedeutung: Nebenlaufige Ereignisse sind nicht kausal
abhangig. Ereignisse (bzw. Ereignisfolgen) sind dann nebenlaufig, wenn
keines eine Ursache im anderen hat.

e Bedeutung in der Informatik: Nebenlaufig bezeichnet hier die Eigenschaft
von Programmcodes, nicht linear hintereinander ausgefihrt werden zu
mussen, sondern zeitlich parallel zueinander ausfihrbar zu sein.

e Aktionen (Programmschritte) konnen parallel (gleichzeitig oder quasi
gleichzeitig) ausgefiihrt werden, wenn keine das Resultat der anderen

(siehe spater) auf einem oder mehreren Prozessoren bezeichnet man als
Multitasking. Die parallele Ausfiihrung von Teilsequenzen innerhalb eines
Prozesses heil3t Multithreading.

Echtzeitsysteme
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Motivation

e Grunde fir nebenlaufige Ausfihrung von Programmen in
Echtzeitsystemen:

— Echtzeitsysteme sind haufig verteilte Systeme (Systeme mit mehrere Prozessoren).
— Zumeist werden zeitkritische und zeitunkritische Aufgaben parallel berechnet.
— Bei reaktiven Systemen ist die maximale Antwortzeit haufig limitiert.
— Abbildung der parallelen Ablaufe im technischen ProzeR
e Aber: kleinere (Monoprozessor-)Echtzeit-Systeme verzichten haufig auf
die parallele Ausfihrung von Code, weil der Aufwand fur die
Prozelsverwaltung zu hoch ist.
Dennoch auch hier: typischerweise Parallelverarbeitung in

,Hauptprogramm® und ,Unterbrechungsbehandler” (interrupt service
routine, interrupt handler)

Echtzeitsysteme
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Anwendungsfalle fiir Nebenlaufigkeit (Unterbrechungen)

N
Thermo-
meter

Signal falls Temperaturwert Gberschritten wird
= Unterbrechungen (interrupts)

Allgemeines Anwendungsgebiet: hauptsachlich zur Anbindung von
externer Hardware
Echtzeitsysteme
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TUTi

Anwendungsfalle fiir Nebenlaufigkeit (Prozesse)

Mieroconmeller AMierocommeller Miereeonmaller
MC6SHCI] [ | MCESHC11 [ | MC6SHCII
Frize FRevolver Mefstanion
Frie [ ] Revolvermyschine [_]
g o
e i
g T Oo0 O=0
| -\W! ——— Mabstation Microcontroller
. . T+ Reboar WAL MC 83 HC 11
Microcontroller Bohos WM ' L — —
MC 68 HC 11 Ei Mhcroconone | 1 . 3
: ingabe ; Zuischen-_|
Eingab i p s (= (S St
meabe s o G- — Auszabe
g I—&—I Microcontoller Reboter_Lager | {11] |
I Barcodel ser MC 68 EC 11 &
Roboter_Lager Hiupt-
b B
—— To—————or |
I | Fischertechnik - Modell
CAN-BUS
| LynxOS | ] - |
| artipunpanTreLUT Een
| AT 486 : LynxOS LynxOS Windows
: I* - AT 486 l AT 486
|
: | Kol 3 7 4, Moz
: Planung : Etherneat | Produktionsanweismpen I
- 1 _ |

Verteiltes System zur Steuerung der Industrieanlage => Prozesse (tasks)

Allgemeine Anwendungsgebiete: verteilte Systeme, unterschiedlichen Anwendungen auf einem
Prozessor

WS 11/12
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Anwendungsfille fiir Nebenlaufigkeit (Threads)

-,
EBENAROAES.

Reaktion auf Nutzereingaben trotz Berechnungen (z.B. Ubersetzen eines Programmes)

= leichtgewichtige Prozesse (Threads)

Allgemeines Anwendungsgebiet: unterschiedliche Berechnungen im

gleichen Anwendungskontext

Echtzeitsysteme
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Nebenlaufigkeit

Prozesse

Echtzeitsysteme
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Definition

* Prozess: Abstraktion eines sich in Ausfihrung befindlichen Programms

e Die gesamte Zustandsinformation der Betriebsmittel fir ein Programm wird als
eine Einheit angesehen und als Prozess bezeichnet.

* Prozesse konnen weitere Prozesse erzeugen = Vater-,Kinderprozesse.

Prozess
Prozesskontext
Programm-
code CPU Register | | MMU Register
Dateiinfo
Stack Zugriffsrechte Kernelstack

Echtzeitsysteme
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Prozessausfiuhrung

e Zur Prozessausfihrung werden diverse Resourcen bendtigt, u.a.:

— Prozessorzeit
— Speicher

— sonstige Betriebsmittel (z.B. spezielle Hardware)

e Die Ausfiihrungszeit ist neben dem Programm abhangig von:
— Leistungsfahigkeit des Prozessors
— Verfugbarkeit der Betriebsmittel
— Eingabeparametern

— Verzogerungen durch andere (wichtigere) Aufgaben

Echtzeitsysteme
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Prozesszustande (allgemein)

Nicht
existent
(non-
existing)

Nicht
existent
(non-
existing)

Angelegt
(created)

Beendet
(terminated)

Laufend
(running)

blockiert
(blocked)

Angehalten
(suspended)
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Prozesse in QNX[1]

The transactions depicted in the previous diagram
are as follows:

Process sends message.

Target process receives message.
Target process replies.

Process waits for message.
Process receives message.

Signal unblocks process.

N o U A w N e

Signal attempts to unblock process; target has FREE’

process

requested message signal catching. erry

RECEIVE
hlocked

8. Target process receives signal message.

[1] http://www.gnx.com/developers/docs/gnx_4.25 docs/gnx4/sysarch/proc.htmi#LIFECYCLE
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

Prozesse in QNX

Process waits on death of child.
Child dies or signal unblocks process.
SIGSTOP set on process.

SIGCONT set on process.

Process dies.

Parent waits on death, terminates itself or has
already terminated.

Process calls semwait() on a non-positive
semaphore.

Another process calls sempost() or an
unmasked signal is delivered.

SEMAPHOR
hlocked 15
12
DE AD
[Zarn bie)

"FREE"
proce s
ertry

RECEIVE
hlocked

Echtzeitsysteme
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Fragen bei der Implementierung

e Welche Betriebsmittel sind notwendig?

e Welche Ausfiihrungszeiten besitzen einzelne Prozesse?
e Wie kdnnen Prozesse kommunizieren?

e Wann soll welcher Prozess ausgefihrt werden?

e Wie kdnnen Prozesse synchronisiert werden?

Echtzeitsysteme
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Klassifikation von Prozessen

e periodisch vs. aperiodisch
e statisch vs. dynamisch

e Wichtigkeit der Prozesse (kritisch, notwendig, nicht
notwendig)

e speicherresident vs. verdrangbar

e Prozesse konnen auf

— einem Rechner (Pseudoparallelismus)
— einem Multiprozessorsystem mit Zugriff auf gemeinsamen Speicher

— oder auf einem Multiprozessorsystem ohne gemeinsamen Speicher

ausgefuhrt werden.
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Nebenlaufigkeit

Threads

Echtzeitsysteme
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Leichtgewichtige Prozesse (Threads)

e Der Speicherbedarf von Prozessen ist in der Regel groR (CPU-
Daten, Statusinformationen, Angaben zu Dateien und EA-
Geraten...).

e Bei Prozesswechsel mussen die Prozessdaten ausgetauscht
werden = hohe Systemlast, zeitaufwendig.

e Viele Systeme erfordern keine komplett neuen Prozesse.

e Vielmehr sind Programmablaufe nétig, die auf den gleichen
Prozessdaten arbeiten.

= Einfihrung von Threads
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Threads

Prozess

Thread 1
| Befehlszéahler |

| Stacksegment |

Thread 2
| Befehlszahler |

Codesegment

| Stacksegment |

Dateien Datensegment
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