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Einfuhrung

(Lern-)ziele
Moglichst effizient eine moglichst gute Note erreichen...

Erkennen, dass im Umfeld technischer Anwendungen
ein riesiger Markt existiert

Fundierten Uberblick iiber die Anforderungen,
Methoden, Probleme, Notwendigkeiten im Umfeld von
Echtzeitsystemen

Bekannte Aspekte (Betriebssysteme) aus dem
Blickwinkel von Echtzeitanforderungen sehen
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Einfuhrung

Fragen uber Fragen...
Was sind Echtzeitsysteme?
Wo werden Echtzeitsysteme eingesetzt?
Wodurch sind Echtzeitsysteme gekennzeichnet?
Aus welchen Komponenten bestehen Echtzeitsysteme?
Und wie wahlt man diese Komponenten aus?
Wie werden Echtzeitsysteme entwickelt?

Wie werden Echtzeitsysteme getestet
(Echtzeitnachweis)?
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Einfuhrung

Definition Prozessrechentechnik,
Echtzeitsysteme, Embedded System, Historie

Embedded Systems

e ca. seit Ende 80er

'.‘ « HW/SW-Codesign

ca. > 1975
* Theoretische Konzepte
« Echtzeitbedingungen
« Scheduling
 Betriebssysteme (RT)
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ca.ab 1970
Sensorik/Aktuatorik
Anbindung von technischen
Prozessen an Digitalrechner
Digitale Regelung




Einfuhrung
Bedeutung eingebetteter Systeme fur Wirtschaft:

— Wettbewerbsvorteile durch Kombination von Soft- und
Hardware (schnellere Realisierung komplexer Funktionen, ...)

— Kosten der eingebetteten Elektronik eines modernen
Flugzeuges mit bis zu 500 Prozessoren groer 30%, davon
80% fur Software

— Kostenverteilung im Automotive-Umfeld ahnlich (inzwischen
uber 100 Prozessoren)
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Systems Engineering
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Einfuhrung

Ein paar Beispiele:
Computerspiel mit 3D-Graphik
CD-Writer (Buffer Underrun)
Flugregelung in Flugzeugen
ABS, Airbag

Kernkraftwerk

Schrankenwarter (vor 50 Jahren)
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Einfuhrung

Begriffe, die wir (neu oder aus anderer Sicht)
kennenlernen

* Harte und weiche Echtzeitbedingungen
» Scheduling

» Kontextswitch

» Task

e Threads

* Kritische Bereiche (critical sections)
* Race Condition

 Latenzzeit (/latency time)

* Schritthaltende Verarbeitung
 Laufzeitsystem

* (Feld-)busse

* Preemption

* Embedded Systems
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Einfuhrung

Zur Steuerung und Regelung
technischer Prozesse

sind
Echtzeitsysteme
erforderlich
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Einfuhrung

Definitionen
Prozess

"Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgangen
in einem System, durch die Materie, Energie oder
Information umgeformt, transportiert oder
gespeichert wird". [DIN IEC 60050-351]
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Einfuhrung

Definitionen

Technischer Prozess

Ein technischer Prozess ist ein spezieller Prozess » dessen
ZustandsgroBen werden mit technischen Mitteln erfasst und

beeinflusst (gemessen, gesteuert, geregelt)

Umformen, transportieren, speichern von Material oder
Energie

Gekennzeichnet durch (physikalische) ZustandsgroRen, z.B.
Temperatur, Druck, Feuchtigkeit, Kraft, Geschwindigkeit,
Position, ...

Sensor (Messwertaufnehmer) erfasst ZustandsgrofRen
Aktor (Stellglied) beeinflusst ZustandsgrofRen
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Einfuhrung

Definitionen
Technischer Prozess, Klassifikation nach Verabeitungsstruktur

kontinuierliche oder auch stetige Verarbeitung
— »stetiger Strom von Materie oder Energie wird transportiert oder umgewandelt

— »Einzelteile konnen technisch oder prozessbedingt nicht voneinander getrennt bzw.
identifiziert werden » Physikalische GroRBen mit (stiickweise) kontinuierlichem
Wertebereich.

— ablaufende Vorgédnge sind zeit- und ortsabhangig

— Beispiele: Chemische Reaktoren, Druckiiberwachung und Energieerzeugung in
Kraftwerken.

diskontinuierliche oder auch unstetige bzw. diskrete Prozesse
— Folgeprozess

— Ereignisse: Binare, diskrete Informationselemente werden gemeldet oder ausgelost
— z.B. Ampelsteuerung, Aufzugsteuerung, Prifvorgange von Geraten

Stuckgutprozess
— Informationselemente, einzeln identifizierbaren Objekten (Stlicken) zugeordnet
— z. B. Transportvorgange, Lagervorgange, Fertigungsvorgange
Hybride Verarbeitung
Kombination aus Stiickgut-/Folgeprozess und FlieRprozess
Am haufigsten
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Einfuhrung

Rechenprozess ist ein technischer Prozess:

Gegenstand: Umformen, transportieren, speichern von
Information

Ein Programm ist die statische Aufschreibung von Befehlen -
der Algorithmus - die "Bedienungsanleitung" des technischen
Prozesses in ,,allen Lebenslagen®

Der Rechenprozess ist die dynamische Ausfuhrung eines
Programms ->die Ausfuhrung der ,,Bedienungsanleitung“ in
Abhangigkeit der Anforderungen des zu bedienenden
technischen Prozesses

Rechenprozess (task): Instanz, dynamische Abarbeitung eines
Programms
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Einfuhrung
Beschreibung von technischen Prozessen

ProzessgrofRen

beschreiben einen technischen Prozess, unabhdngig von seiner Lenkung durch den auf
einem Rechner laufenden Rechenprozessen

sind technische, physikalische oder chemische GroRen, die mit technischen Mitteln erfasst
und beeinflusst werden kdnnen. Diese werden mit geeigneten MaReinheiten durch
Zahlenwerte (Daten) beschrieben.
— Beispiel: Geschwindigkeit in m/s, Masse in kg, Ph-Wert als reine Zahl, Drehzahl in
u/min
sind fur jeden einzelnen Prozess und sein Verarbeitungsgut verschieden, aber
es gibt fur jede Verarbeitungsart charakteristische GroRen:
— Speicherprozess: die Menge ( kg, J bzw. kWh, Stiick)
— Transport: der Durchsatz ( in kg/s, W, Stiick/Zeif)
— Umformung: Art und Umfang der Anderung; wobei aber nach den Erhaltungssitzen
der Physik oder Chemie die Gesamtmengen unverandert bleiben.
Prozessdaten
werden technischen Prozess und Rechenprozess ausgetauscht

untergliedern sich in Ausgabedaten, Eingabedaten, Alarme als Sonderform
von Eingabedaten
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Einfuhrung

Rechenprozess(e) '
usgabe- F ingabe- Erei nisse; .
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Bild: Zusammenhang ProzessgroRen und Prozessdaten
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Einfuhrung

Ein Rechenprozess realisiert einen Automaten:

»Ein Automat ist ein kuinstliches System, das selbsttatig ein
Programm befolgt. Auf Grund des Programms trifft das System
Entscheidungen, die auf der Verknupfung von Eingaben mit
dem jeweiligen Zustand des Systems beruhen, und Ausgaben
zur Folge haben* DIN IEC 60050-351:2009-06

EVA Struktur = kausale Folge von Eingabe, Verarbeitung und
Ausgabe

Die Verarbeitung beinhaltet Entscheidungen zwischen
verschiedenen Moglichkeiten die von der Eingabe und/oder!!
vom aktuellen Zustand (Gedachtnis) des Systems abhangen

Deterministisch: EVA ist zeitinvariant reproduzierbar
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Einfuhrung

Definitionen

(Prozess-)Steuerung, Steuerungssystem (controller)
Alle zur Steuerung erforderlichen Rechenprozesse
und deren Ablaufumgebung (Hardware und Software)
Realisiert einen Automaten

Aufgabe der Steuerung

Erfassung der ZustandsgroRen des technischen Prozesses
Beeinflussung des technischen Prozesses

Koordination der Prozessablaufe

Uberwachung der Prozessablaufe
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Einfuhrung

Echtzeitsysteme
Struktur Echtzeitsteuerung
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Einfuhrung

Definitionen

Steuerung vs. Regelung [DIN IEC 60050-351:2009-06]
Steuerung
Kein geschlossener Regelkreis

Keine Sensoren oder nur zum Uberwachen/Anzeigen, keine Reaktion auf
Sensorwerte

Regelung
Geschlossener Regelkreis
Sensorwerte (Messwerte) verwenden, um StellgroRen daraus zu berechnen
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Einfuhrung

Definitionen

Kognitiver Prozess
Umformen, transportieren, verarbeiten von Information im menschlichen Bediener

Einflussnahme auf Rechenprozess durch Menschen via MMI (man machine
interface, Benutzerschnittstelle)

Technischer Kognitiver
Prozel3 Prozel}

Sensoren Userinput

Aktoren Visualisierung

Rechen

Prozef
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Einfuhrung

Echtzeitsysteme
Komponenten Echtzeitsteuerung

Applikation

Regel— und Visualisierung

Steuerprogramm

Realtime Operating System

Hardware
. ProzeBankopplung
direkte Kopplung ProzeBperipherie
oder Feldbus (Sensoren, Aktoren)
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Einfuhrung

Echtzeit-Geratesysteme und Strukturen

Mensch als Echtzeitsteuerung

,Hart verdrahtet” (Schutz-Steuerung, Relais, Logik-
Bausteine, dedizierter Chip [Taschenrechner,
Digitaluhr])

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
Eingebettete Systeme

Echtzeitsysteme mit Standardarchitekturen (PC)
Verteilte Echtzeitsysteme (Cyber Physical Systems)
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Einfuhrung

Echtzeit-Geratesysteme und Strukturen

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

— Fabrikautomatisierung, Verkehrsleitsysteme,
Aufzugsteuerung,...

SPS

Prozgssabbild Aktorsignale
im
-
Ausgangs-
speicher

usgeb en

Technischer

Automati- Prozess in
sierungs- einem
programm technischen
System

Ein %s en
Prozessabbild
im
Eingangs-
speicher

Sensorsignale
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Einfuhrung

Echtzeit-Geratesysteme und Strukturen
» Eingebettete Systeme

~ >10 KLOC
(KLOC: kilo lines of code,
1000 Zeilen Code)

i >2000 KLOC

>3500 KLOC
(Steuerung,
nicht Datenaufbereitung

Echtzeitsysteme 01 Einfihrung 01-23
Prof. Dr. Max Fischer FKO7, Prof. Dr. Rainer Seck FK04 20.09.2019




Einfuhrung

Echtzeit-Geratesysteme und Strukturen
Eingebettetes System (embedded system)

— integrierte, mikroelektronische Steuerung eines technischen Prozesses, mit der
der Benutzer nur indirekt in Verbindung kommt

— Eingebettetes System wurde fir eine spezifische Aufgabe entwickelt (oft:
Massenprodukt, z.B. Armbanduhr, Taschenrechner, Mobiltelefon,...).

— Eingebettetes System ist Teil eines Gesamtsystems (in das Gesamtsystem
eingebettet).

— Stark beschrankter Ressourcenverbrauch (Energie, Speicher, CPU-Takt)!!!
— Eingebettetes System besteht aus Hard- und Software (mit/ohne RT-BS).

— Das Mensch-Maschine-Interface ist im Regelfall eingeschrankt (keine
Tastatur/Monitor/Maus, stattdessen z.B. LCD-Zeilen/Taster).

— Eingebettete Systeme weisen keine (kaum) bewegte Teile auf (z.B. Flash-
Speicher statt Platten, fanless)
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Einfuhrung

Echtzeit-Geratesysteme und Strukturen
Bedeutung eingebetteter Systeme fur Wirtschaft:

Wettbewerbsvorteile durch Kombination von Soft- und Hardware
(schnellere Realisierung komplexer Funktionen, ...)

Kosten der eingebetteten Elektronik eines modernen Flugzeuges mit
bis zu 500 Prozessoren groRer 30%, davon 80% fur Software

Kostenverteilung im Automotive-Umfeld ahnlich (inzwischen bis zu
100 Prozessoren)

Nahezu 90% aller elektronischen Bauelemente werden in
eingebetteten Systemen eingesetzt

Prozessormarkt bereits 2003:
200 Mio. Prozessoren in PCs und Server
8.000 Mio. Prozessoren in eingebetteten Systeme
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Einfuhrung

Echtzeit-Geratesysteme und Strukturen
Echtzeitsysteme mit Standardarchitekturen (PC)

Preiswerte Hardware (wenn nicht industrietauglich), preiswerte
Standard-Software, bekanntes Look-and-Feel (MS-GUI,
Weiterverarbeitung von Prozessdaten)

Industrie-PC mit Echtzeitbetriebssystem (z.B.
Robotersteuerungen)

Standard-PC (z.B. CD-Brenner, VoiceOverlP) mit
Standardbetriebssystem

— Echtzeitfahigkeiten stark eingeschrankt, mit Tricks (Buffer
Underrun)
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Einfuhrung
Echtzeit-Geratesysteme und Strukturen
Verteilte Echtzeitsvsteme

““.,‘b.‘\
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Einfuhrung

Echtzeit-Geratesysteme und Strukturen
Verteilte Echtzeitsysteme

Backbone Bus to other clusters

Real-Time G'itev\ ay

Bus

Feldbusse mit
Sensoren und
O Aktuatoren
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Echtzeitsysteme

Kriterien
Punktlichkeit/Rechtzeitigkeit (timeliness)
Sicherheit (safety) (fail safe; Automotive, Luft/Raumfahrt)
Verfugbarkeit

Deterministisch (in geg. Zustand liefert System bei geg. Eingabe
immer dieselbe Ausgabe; bei EZ-Systemen nicht trivial wg.
Nebenlaufigkeit)

HINICHT!!! Schnelligkeit, Geschwindigkeit!!!!

?
Elektronik p T%é%mm RTOS Standard—OS Mechanik | Handbetrieb
-
1 ns 1 us | ms ls 10 s 100 s 1000 s
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Einfuhrung

Genug als Einfuhrung, jetzt wird’s formaler...
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