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Zusammenfassung X

Zusammenfassung

Seit einigen Jahren dringt der Personal Computer, ausgehend von seinem urspriinglichen Einsatz-
gebiet im Biro, verstérkt in den Bereich der Automatisierungstechnik vor. Steuerungssysteme fur
technische Prozesse sind nicht mehr ausschliellich die Doméne speicherprogrammierbarer Steue-
rungen und eingebetteter Systeme. Das PC-basierte System etabliert sich zunehmend in der Auto-
matisierung der industriellen Produktion. Die Grinde hierfur liegen vor allem in der schnellen Ent-
wicklung der Informationstechnologie. Die Vorteile fir den Anwender sind hohe Verfigbarkeit,
Wirschaftlichkeit, Kommunikationsfahigkeit, Modularitét, Systemoffenheit und Flexibilitét, sowie
hohe Leistungsféhigkeit zur Realisierung komplexer Steuerungsalgorithmen fir anspruchsvolle An-
wendungen. Durch die Verwendung der PC-Softwarearchitektur kénnen Applikationen einfacher
realisiert und neue Aufgaben schneller verwirklicht werden. Standardisierte Kommunikationsmetho-
den machen Produktionsdaten unternehmensweit verfigbar und schlagen so die Briicke zu infe-
grierten Business-Platiformen wie z.B. SAP. Die Nutzung der modularen PC-Hardwarearchitektur
mit bewdhrten Komponenten verschiedener Hersteller erméglicht eine konsequente Verlagerung
des Aufwands von der Systemauswahl hin zur Anwendungsentwicklung und erleichtert wesentlich
die Integration in vorhandene Systeme. Der gréfite Nachteil der Systeme auf Basis von Standard-
Soft- und Hardware, ist allerdings die ungenigende Realzeitféhigkeit. Firmen und Forschungs-
gruppen haben zwar eine Vielzahl von unterschiedlichsten Methoden und Lésungen entwickelt, die
Qualitét dieser Systeme ist aber sehr heterogen und ihre technologischen Grenzen und optimalen
Anwendungsgebiete sind oft ungeklart.

Die vorliegende Arbeit schliefit diese Licke durch die Schaffung einer Klassifizierung der Systemar-
chitekturen zur Realisierung von PC-basierten Steuerungssystemen fir zeitkritische technische Pro-
zesse. Mit dieser Klassifizierung ist man in der Lage, direkt nach dem Aufstellen der Realzeitbedin-
gungen einer zu realisierenden Anwendung, schnell und unkompliziert einen passenden Lésungs-
ansatz auszuwdhlen und sich auf die Implementierung zu konzentrieren. Die Unterteilung der Sys-
temarchitekturen erfolgt in die zwei Hauptklassen Softwarebasierte Systemarchitekturen und Hard-
warebasierte Systemarchitekturen mit insgesamt finf Unterklassen. Zwei weitere nitzliche Kombi-
nationsmaglichkeiten entstehen durch Hinzufigen einer Ein/Ausgabe-Komponente ohne Eigenintel-
ligenz. Auf der Basis von nur sieben Systemarchitekturen kénnen, durch umsichtige Auswahl von
Komponenten oder durch gezieltes Hinzufigen von Software- oder Hardwareerweiterungen, PC-
basierte Steuerungssysteme fir zeitliche Anforderungen vom Millisekunden- bis Sub-Mikrosekun-
denbereich konzipiert werden. Die weiteren Kapitel der Arbeit erldutern die spezifischen Eigen-
schaften der Systemarchitekturen. Grenzen, Probleme und geeignete Einsatzgebiete werden dabei
einer grindlichen Analyse unterzogen. Erweiterte Architekturkonzepte mit Vorschlégen fir Verbes-
serungen sowie neue Schnittstellenarchitekturen und Software-Kommunikationsstrukturen geben
einen Ausblick auf die zukinftige Entwicklung. Zwei Anwendungsbeispiele aus der industriellen
Praxis, die Entwicklung einer Druckkopfansteuerung eines 3D-Druckers und die Entwicklung einer
Scannersteuerung einer Mikro-Stereolithografiemaschine, dienen zur Verifikation der erarbeiteten
Klassifizierung. Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen als Grundlage fir den automatischen System-
entwurf verwendet werden.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Der Siegeszug des Personal Computers

Im Privatbereich sowie in der Burowelt ist der Siegeszug des Personal Computers ungebrochen.
Auch aus der Management- und Leitebene in der Automatisierungstechnik ist der PC heute nicht
mehr wegzudenken. Der PC hat sich auf breiter Basis etabliert. Nach dem Motto ,schneller und
billiger” werden Hard- und Softwarekomponenten immer leistungsféhiger und gleichzeitig kosten-
gunstiger. Einleuchtend, dass von dieser Entwicklung auch die Industrie profitieren will, um Kosten
zu reduzieren und die Produktivitdt zu steigern. Seit geraumer Zeit sind bestimmte Aufgaben fest in
der Hand von PC-basierten Systemen. Mit Anwendungen aut Standardbetriebssystemen wie Win-
dows oder Linux werden Datenbanken fir Rezepturen und Maschineneinstelldaten verwaltet und
Informationen aufbereitet und visualisiert.

Inzwischen machen sich Hersteller und Anwender Gedanken dariber, wie man weitere Aufgaben
in den PC verlagern kann. In jingster Zeit kommen mehr und mehr PC-basierte Systeme fur unter-
schiedlichste Anwendungen auf den Markt, die kostengiinstigere Steuerungssysteme auf nur einer
Hardwarebasis versprechen. Tatsache ist, dass sich Aufgaben wie Steuern, Visualisieren, Datenver-
arbeitung und Kommunikation sowohl mit klassischen Systemen (SPS, eingebettete Systeme) als
auch mit reinen PC-basierten Systemen |6sen lassen. Was letztlich sinnvoll ist, héngt jedoch von
vielen Faktoren ab und ist fur jedes Projekt individuell zu betrachten. So kénnen neben Rechen-
leistung auch die Vorkenntnisse und Vorlieben des Anwenders eine grofle Rolle spielen. Entschei-
dend ist insbesondere das Attribut RealzeitfGhigkeit — eine Eigenschaft, die man bisher eher weniger
mit einem PC in Verbindung gebracht hat.

Realzeitfahigkeit von Systemen

Unter Realzeitféhigkeit versteht man den Betrieb eines Rechnersystems in einer Weise, dass Pro-
gramme zur Verarbeitung anfallender Daten stdndig betriebsbereit und Ergebnisse innerhalb einer
vorgegebenen Zeit verfigbar sind. ,Harte” Realzeit bedeutet in diesem Sinn, dass ein System auf
duBere Ereignisse in 100 % der Fdalle im vorgegebenen Zeitfenster reagiert. Wenn dagegen die
vorgegebenen Reaktionszeiten in Einzelfdllen auch Uberschritten werden dirfen, spricht man von
Jweicher” Realzeit.

Klassische Steuerungssysteme mit ihren Realzeitbetriebssystemen sind fir den rauen Industrieeinsatz
konzipiert worden. Sie sind und bleiben daher erste Wahl bei allen zeitkritischen Steuerungsaufga-
ben in Verbindungen mit héchsten Sicherheitsanspriichen oder bei einfachen, kleinen Systemen,
bei denen ein PC-basiertes System schlicht und einfach ,eine Nummer zu gro3” ware. Sind neben
dem eigentlichen Steuerungsprozess auch weitere Aufgaben, wie beispielsweise Datenverarbeitung,
Vernetzung oder Visualisierung gefordert, kommt ein PC-basiertes System in Frage. Das gilt in be-
sonderem Mafle, wenn bereits ein (industrietauglicher) PC vorhanden ist und existierende Software
weiter genutzt werden soll und kann. Die Standardbetriebssysteme Windows und Linux sind zwar fir
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sich genommen keine (harten) Realzeitbetriebssysteme, trotzdem erreicht man mit ihnen ausrei-
chend schnelle Reaktionszeiten fir den ,weichen” Realzeitbetrieb. In Verbindung mit geeigneten
Software- und Hardwareerweiterungen kénnen sie sogar zur Realisierung von zeitkritischen ,har-
ten” Steuerungssystemen eingesetzt werden. Je nach Aufwand lassen sich so unterschiedliche Zeit-
anforderungen einhalten. Durch die weitgehende Beibehaltung von Standard-Soft- und -hardware
und die damit einhergehende Kompatibilitat kann sich das PC-basierte Realzeitsystem eventuell als
zukinftiger Standard fir die Steuerung von zeitkritischen technischen Prozessen durchsetzen.

Gestiegene Anspriche

Die Anspriche an Soft- und Hardware zur Steuerung von technischen Prozessen steigen stdndig.
Kunden fordern Systeme, die folgende Eigenschaften erfillen:

e Hohere Rechenleistung, z.B. zur Realisierung von komplexen Steuerungsaufgaben und
Berechnungsalgorithmen.

e Mehr Speicherkapazitat, z.B. zur Datenerfassung von Signalen fir die spétere Auswer-
tung, oder bei Einsatz von ressourcenintensiven Programmiersprachen (Java).

e Geringere Kosten, z.B. fir den 6konomischen Einsatz von vielen Systemen bei grof3en In-
dustrieanlagen.

¢ Kleinere AusmaBe, z.B. fir den Einsatz in mobilen Systemen im Kfz-Bereich.

e Vernetzbarkeit, z.B. fir Ferndiagnose und Fernwartung, sowie zur Weiterleitung von Pro-
duktionsdaten (Intra-/Internet).

e Modularisierbarkeit, z.B. zur vereinfachten Rekonfiguration bei wechselnden Einsatzar-
ten.

e Verwendung von (Quasi-)Standards, z.B. aus Kompatibilitétsgrinden und wegen der
moglichen (Wieder-)Verwendung von bereits vorhandenen Softwaremodulen.

e Einfache Wartbarkeit, z.B. fir den Ersatz von teuren Technikern ,vor Ort” durch Fern-
wartung.

e Verringerte Entwicklungskosten, z.B. fir den Einsatz in neuen kostensensitiven Anwen-
dungsgebieten.

e Grafische Visualisierung, z.B. fir eine anwenderfreundliche Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle.

Diese Eigenschaften erfillen klassische Realzeitsysteme nur teilweise. Gerade die stetig steigende
Leistungsfahigkeit der PC-basierten Systeme I@sst klassische Systeme weiter ins Hintertreffen gera-
ten. Die Vernetzung ist durch die zunehmende Verbreitung des Internets zu einer unentbehrlichen
Eigenschaft von Steuerungssystemen geworden. Aktuelle Daten aus der Produktion werden in Busi-
ness-Plattform-Systeme, z.B. SAP, eingespeist und sind unternehmensweit abrufbar. Die Control-
lingabteilungen haben somit eine aktuelle Datenbasis als Grundlage fir ihre Analysen. Die Vernet-
zung ermdglicht auch die Ferndiagnose und Fernwartung von Steuerungssystemen, die bei ent-
fernten Kunden installiert wurden. Kostenintensive Reisen von Technikern kénnen verkirzt oder
ganz eingespart werden. Auch die grafische Visualisierung der gesteuerten technischen Prozesse
wird immer wichtiger oder ist génzlich unverzichtbar. So ist z.B. der Teach-In-Prozess' bei Industrie-
Robotern ohne grafische BenutzerfGhrung schwerlich vorstellbar. Hier wurden bisher komplexe
klassische Systeme mit proprietérer Visualisierung eingesetzt. Die Entwicklungskosten, speziell fur
die aufwandige Programmierung der grafischen Oberfléche waren entsprechend hoch. Die Ver-

! Zum Beispiel Fihrung des Roboterarms zu SchweiBpunkt-Koordinaten durch einen Produktionstechniker.
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wendung eingefGhrter grafischer Benutzerschnitistellen, wie sie in Standardbetriebssystemen inte-
griert sind, verringert die Entwicklungskosten und erhéht die Akzeptanz des Anwenders. Zu |8sen ist
jetzt noch das Problem der Realzeitféhigkeit.

Fur Steuerungssysteme mit weichen Realzeitanforderungen ist dies einfach zu realisieren. Bei Reak-
tionszeiten im zehn bis hundert Millisekunden-Bereich kann ohne weiteres ein Standard-PC mit
einem beliebigen Standardbetriebssystem verwendet werden. Fir erhdhte Anforderungen stehen
Software-Erweiterungen oder Realzeitbetriebssysteme zur Verfigung. Die untere Grenze der Reak-
tionszeit der PC-Hardware ist bei ca. 2 us erreicht. Eine Unterschreitung dieser Zeit ist autwéndig
aber dennoch durch Hardware-Erweiterungen maglich. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die
Uberwiegende Zahl von technischen Prozessen keine solchen extremen Realzeitanforderungen
stellt.

Ziele dieser Arbeit

Die uniberschaubare Vielfalt und Menge der verschiedenen Lésungen und Erweiterungen macht
die Auswahl einer geeigneten Methode zur Lésung einer gestellten Steuerungsaufgabe sehr schwie-
rig und zeitaufwéndig. Ein Ziel dieser Arbeit war es, die verschiedenen PC-basierten Lésungsmég-
lichkeiten aufzuzeigen, in wenige Klassen von Systemarchitekturen zu gruppieren und diese hin-
sichtlich der Einhaltung von Realzeitkriterien zu analysieren. Weiterhin waren die spezifischen Gren-
zen der software- und hardwarebasierten Architekturen zu ermitteln. Unter Einbeziehung der gestie-
genen Anspriche an Steuerungssysteme fur zeitkritische technische Prozesse und des Fortschritts
der PC-Technologie, wurde mit der vorliegenden Arbeit eine Entscheidungsgrundlage in Form einer
Klassifizierung der Lésungsmethoden in nur finf grundlegende Systemarchitekturen geschaffen.
Zwei weitere Kombinationen vervollsténdigen die Gruppierung. Jede erhéltliche PC-basierte Sys-
temarchitektur lésst sich so in eine der 5 + 2 Klassen einteilen. Die Realzeitféhigkeiten der Klassen
wurden verifiziert, die praktische Relevanz zeigen zwei Anwendungsbeispiele. Erweiterte Architektur-
konzepte zeigen neue Lésungsansdtze auf. In dem geschaffenen Klassifizierungs-Diagramm kann
nun, nach Analyse der Realzeitanforderungen einer vorgegebenen Steuerungsaufgabe, d.h. nach
Ermittlung der minimalen Reaktionszeit und maximalen Komplexitat, sehr schnell eine geeignete
Systemarchitektur gefunden werden. Alle Methoden, deren minimale Reaktionszeiten Uber den er-
mittelten Reaktionszeiten liegen, scheiden von vorneherein aus. Eine zeit- und kostenaufwandige
Try-and-Error-Phase wird vermieden. Die Klassifizierungsergebnisse bilden somit eine wichtige
Grundlage fur den automatisierten Systementwurf.
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2 Grundlagen

2.1 Zeitkritische technische Prozesse

In vielen Anlagen und Maschinen treten Prozesse auf. Ein Prozess besteht aus technischen, physi-
kalischen oder chemischen Abléufen, die festgelegten Gesetzen folgen oder nach solchen gesteu-
ert werden missen [F&r?4]. Kontinuierliche Umwandlungsprozesse der Verfahrenstechnik und die
Verteilung von Energie in elektrischen Netzen gehdren genauso dazu, wie der Fertigungsprozess in
einer Motorenfabrik, der StraBBenverkehr oder die Materialbewegung in einem Lagerhaus. Im er-
weiterten Sinne kann auch die Sammlung, Umformung und Verteilung von Informationen als Pro-
zess gesehen werden. Im Hinblick auf die Struktur der Steuerungssysteme ist eine Einteilung aller
Prozesse in vier Klassen nitzlich [Heu84]:

e Kontinuierliche Prozesse, z.B. Chemische und verfahrenstechnische Prozesse, bei denen
eine kontinuierliche Umwandlung von Materie stattfindet (Verbrennung in einer Wérme-
kraftmaschine).

e Stiuckprozesse, z.B. die Bewegung oder Bearbeitung diskreter, einzeln identifizierbarer
Objekte (Materialfluss in einem Walzwerk).

e Befehlsprozesse, z.B. Anfahr- und Schaltprozesse, die durch eine festgelegte Folge von
Steueranweisungen von einem Zustand in den anderen gebracht werden kénnen (numeri-
sche Steuerung einer Werkzeugmaschine).

¢ Informationsprozesse, z.B. der Austausch von Nachrichten unterschiedlicher Lénge und
Dringlichkeit zwischen einer Vielzahl von Teilnehmern mit Hilfe eines Vermittlungssystems
(Telefonanlage).

Technische Prozesse kénnen aus sehr vielen Untersystemen mit unterschiedlich engen technischen
und logischen Kopplungen zusammengesetzt sein. Jedes Untersystem wird durch Vorgabe von Soll-
werten gesteuert und enthdlt Mechanismen, um automatisch oder manuell die vorgegebenen Ar-
beitpunkte einzustellen. Steuerungssysteme kénnen technischer oder organisatorischer Natur sein;
fur eine Prozesssteuerung sind beide von gleichem Interesse. Aufgabe jeder Prozesssteuerung ist es,
mit dem gesteuerten System bestimmte, meist wirtschaftlich optimale Ergebnisse zu erzielen. Diese
Zielsetzung gilt auch fir das Untersystem und damit auch fir die gesamte Steuerungshierarchie.
Ublicherweise sind auf bestimmten Ebenen eines Prozesses Menschen als Steuernde oder zu Steu-
ernde vorhanden. In Einschréinkung sprechen wir oft nur bei automatischen Systemen von Prozess-
steuerungen.

Die technischen Prozesse sind von den zugehérigen Anwendungsprozessen (Tasks) einer Prozess-
steuerung zu untferscheiden. Sind die Bearbeitungsprozesse aufgrund der physikalischen Randbe-
dingungen des technischen Prozesses an zeitliche Einschrénkungen gebunden, spricht man von
Realzeitprozessen. Realzeitprozesse lassen sich nach ihren charakteristischen Eigenschaften in ver-
schiedene Gruppen unterteilen. Wird z.B. die Art ihres Auftretens gewdhlt, kann man periodische
und aperiodische Prozesse unterscheiden. Eine andere Aufteilung ergibt sich aufgrund der Lebens-
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dauer der Realzeitprozesse. Einige sind statisch, d.h. ein permanenter Teil des Realzeitsystems,
wahrend andere dynamisch zur Laufzeit erzeugt werden und nur wahrend der Bearbeitung vorhan-
den sind. In [RSZ89] wird eine Unterteilung der Bearbeitungsprozesse in (zeit)kritische (critical),
notwendige (essential) und unwesentliche (nonessential) Prozesse vorgeschlagen. Zeitkritische Pro-
zesse mussen ihre Zeitschranke (deadline) einhalten, sonst waren die Folgen ,katastrophal”. Dead-
lines von notwendige Prozesse sollten eingehalten werden, da sie fir die Funktion des Realzeitsys-
tems wichtig sind. Sporadische Uberschreitungen der Zeitbedingungen kénnen jedoch meistens
toleriert werden, ohne fatale Auswirkungen nach sich zu ziehen. Die unwesentlichen Prozesse, z.B.
Systemverwaltungsaufgaben, haben niedrigste Prioritdt und werden nur abgearbeitet, wenn keine
kritischen oder notwendigen Prozesse anstehen. Hier ergeben sich unerwiinschte Folgen nur bei
sehr grofien Verzégerungen.

Eine restriktive Sichtweise ergibt sich durch ausschlieBliche Einteilung der Prozesse nach den Kos-
ten, welche bei einer angenommenen Uberschreitung der Zeitbedingung entstehen wirden. Be-
deutet die Nichteinhaltung der Zeitbedingung eine Verfehlung der Funktion, so spricht man von
harter Realzeit [Sus98]. Beispiele hierfir sind die Ampelschaltung oder die Regelung eines Flug-
zeugs. Bei der kleinsten Uberschreitung der Zeitgrenze muss mit sehr hohen Kosten gerechnet wer-
den. Fihrt die Nichteinhaltung der Zeitbedingung hingegen ,nur” zu einer Verschlechterung der
Funktion, so nennt man dies weiche Realzeit. Sporadische Uberschreitungen fihren zu erhéhten,
aber nicht auBerordentlichen Kosten. Beispiele hierfir sind die Telefonvermitilung oder die Uber-
tragung von Bildmaterial.

2.2 Klassische Realzeitsysteme

2.2.1 Eigenschaften und Beispiele

Systeme zur Bearbeitung von Realzeitaufgaben gibt es schon seit mehreren Jahrzehnten. Zur Pro-
zesssteuerung wurden in den 60er und 70er Jahren programmierbare Rechensysteme, sogenannte
Prozessrechner eingesetzt. Die Weiterentwicklung elektronischer Bauelemente und die Méglichkeit,
mehrere Rechensysteme iber standardisierte Ubertragungseinrichtungen miteinander zu verbinden,
ermoglichte in den 80er Jahren den Entwurf integrierter Steuerungssysteme, den speicherprogram-
mierbaren Steuerungen. In einer Vielzahl von Produkten der Automobilindustrie, der Verkehrstech-
nik, der Produktions- und Fertigungstechnik, sowie der Telekommunikationsindustrie findet man
heute integrierte mikroelekironische Steuerungen, sogenannte eingebettete Systeme. Sie bestehen
in der Regel aus fir die jeweilige Aufgabe optimierter Hardware (Mikrochips) und darauf laufféhi-
ger Software.

Alle Realzeitsysteme missen charakteristische Anforderungen erfillen, um Realzeitprozesse verar-
beiten zu kénnen [Law92][F&r94]:

e Rechtzeitigkeit: Implizit im Namen Realzeitsysteme ist die Forderung nach einer
rechtzeitigen Verarbeitung von Daten gegeben. Unter allen Umstdnden muss die deadline
eingehalten werden. Ansonsten wird das Ergebnis nutzlos: ,Late data is bad data”.

e Gleichzeitigkeit: Mehrere technische Prozesse erfordern eine quasi-parallele Bedienung
durch die Bearbeitungsprozesse. Vorgénge missen oftmals synchronisiert werden.
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e Vorhersagbarkeit: Die Verarbeitungszeit im unginstigsten Fall (worst case) als Reaktion
auf ein Ereignis muss vorhersagbar sein. Fir viele Prozesse gilt die Forderung nach einem
deterministischen? System.

e Korrektheit: Die Erfillung der Aufgabe geméf3 der Spezifikation, die Einhaltung aller Zeit-
bedingungen und die Vermeidung von Verklemmungen (deadlocks) ist zu gewdhrleisten.

¢ Robustheit: Im Fehlerfall muss, sofern vorhanden, in einen fail-safe-Zustand bergegan-
gen werden.

e Kommunikation: Schnittstellen und Busse ermdglichen den Datenaustausch mit anderen
Systemen, Sensoren und Aktoren.

Typische Beispiele fir Realzeitsysteme sind:

Einspritz- und Zindungssteuerung eines Verbrennungsmotors: Zahlreiche Signale, wie Kurbelwel-
lenwinkel, Benzindruck, Lufttemperatur, Luftmenge, Drosselklappenwinkel, A-Wert usw. dienen als
Eingangsgrofien des Steuerungssystems. Ein elektronisches Steuergerét, bestehend aus einem leis-
tungsstarken Mikrocontroller und Signalkonditionierungsschaltungen, berechnet optimale Werte fir
Einspritzzeitpunkt und —menge sowie Zindzeitpunkt aus den Sensorsignalen und gespeicherten
Kennfeldern des Motors. Die Ausgangssignale werden an die Aktoren wie Einspritzdisen, Zind-
spule, Magnetventile usw. weitergeleitet. Aufgrund der schnellen Kolbenbewegung missen alle Be-
rechnungen ihre Zeitbedingungen genau eingehalten werden, um einen emissionsarmen und treib-
stoffsparenden Betrieb zu gewdhrleisten. Bild 2.1 zeigt schematisch die hochintegrierte Motorsteue-
rung Motronic ME7 der Firma Bosch.

Motormanagement Motronic ME7 (Beispiel).

Aktivkohlebehélter,
Absperrventil,
Tankentliiftungsventil,
Saugrohrdrucksensor,
Kraftstoffzuteiler mit Einspritzventilen,
Zundspulen mit Zundkerzen,
Phasensensor,

elektrische Sekundérluftpumpe,
Sekundarluftventil,

10 Luftmassenmesser,

11 Drosselvorrichtung (EGAS),
12 Abgasruickfihrventil,

13 Klopfsensor,

14 Drehzahlsensor,

15 Temperatursensor,

16 Lambda-Sonde(n),

CONOUAWN

17 elektronisches Steuergerat,

18 Diagnoseschnittstelle,

19 DI npe,

20 Wegfahrsperre, i

21 Tankdrucksensor, BOSC 14

22 Tankeinbaueinheit mit
Elektrokraftstoffpumpe,

23 Fahrpedalmodul,

24 Batterie, b nen/

25 Katalysator. 16

g

Bild 2.1 Elektronisches Motormanagement Motronic ME7 (Bosch)

Regelung eines Kernkraftwerks: Die physikalischen Eigenschaften der Kernspaltung erfordem eine
exakte Regelung der Betriebsparameter. Die wéhrend der Kernspaltung von Uran 235 entstehen-
den schnellen Neutronen werden durch einen Moderator (z.B. Wasser) auf Spaltgeschwindigkeit
abgebremst und treffen als langsame Neutronen auf weitere Uran-Kerne. Die Regelung der Aktivi-

2 Deterministisch heif3t ein System, wenn seine Reaktion auf eine bestimmte Eingabe, ausgehend von einem bestimmten Zustand,
eindeutig festgelegt ist. Wenn dies nicht der Fall ist, d.h. wenn sich Reaktionen des Modells nur durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen
beschreiben lassen, nennt man es stochastisch (oder probabilistisch).
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tét der Kettenreaktion (Wachstumsfaktor) erfolgt durch Steuerstébe aus B,C oder Cadmium. Die
Steverstébe haben die Aufgabe, die eventuell fir weitere Spaltungen zur Verfigung stehenden
Neutronen zu neutralisieren. Der Wachstumsfaktor in Kernkraftwerken betrégt maximal 1,0075
(0,75 % Zuwachs), um genigend Zeit zur Einregelung zu haben, zumal die bei der Kernspaltung
frei werdenden Neutronen mit bis zu 20 Sekunden Verzégerung auftreten und eine Kernspaltung
selbst nur ca. zehn Nanosekunden dauert.

Mikroperforation von Spiralblockseiten: Bei der Produktion von Schreibblécken werden die einzel-

nen Seiten mit einer Perforation versehen, um sie einzeln heraustrennen zu kénnen. Normalerweise
wird eine Messerwalze verwendet, die mit dem Antrieb der Papierbahn fest verbunden ist. Zur Rea-
lisierung einer feineren Mikroperforation werden winzige Lécher mit kurzen Laserpulsen in das Pa-
pier gebrannt. Die Fihrung des Laserstrahls und die Energie der Laserpulse missen absolut syn-
chron zur Geschwindigkeit der Papierbahn geregelt werden, damit lineare Perforationsverléufe ent-
stehen.

Ein Realzeitsystem in der Form eines eingebetteten Systems besteht aus verschiedenen Komponen-
ten. Viele davon, wie z.B. Interrupt-Controller, Zahler, Zeitgeber, Watchdog, Takterzeugung, A/D-
und D/A-Wandler, parallele und serielle Schnittstellen, internes Flash-ROM, ROM und RAM, sind
im Mikrocontroller integriert. Zusatzlicher Speicher und Peripheriebausteine kénnen Gber eine ex-
ternen Busschnittstelle angebunden werden. Die Struktur zeigt Bild 2.2.

‘ Counter ‘ ‘ RAM ‘
Interrupt- -
Controller peicher
| Timer | [ ROM |
CPU BUS-" -
controller
= Par. Port | Core
— A/D Watch
% / ‘ ‘ atchdog ‘ Flash Peripherie-
ROM Schnittstelle
—+ oA |[ os |
Mikrocontroller I
Peripherie-
gerate

Bild 2.2 Struktur eines eingebetteten Realzeitsystems

2.2.2 Realzeitbetriebssysteme und Anwendungen

Die auf einem Realzeitsystem zu implementierende Steuerungsanwendung wird Uberwiegend in
Assembler oder in einer ressourcensparenden Programmiersprache wie z.B. ,C” realisiert. Im Ge-
gensatz zu einfachen sequentiellen Programmen kénnen mit Realzeit-Kerneln oder Realzeitbetriebs-
systemen (RTOS) komplexe Prozesse gesteuert werden. Die Erstellung von Realzeit-Multitasking-
Software erfordert eine andere Denkweise, spart aber bei der Entwicklung unnétige Programmier-
arbeit. Um die knappen Ressourcen zu schonen, sind moderne RTOS modular skalierbar gehalten,
d.h. nur die zur Funktion des Systems benétigten Module werden zur Anwendung hinzugebunden
(gelinkt). AuBBerdem bieten Realzeitbetriebssysteme die notwendigen Protokolle fir die immer héufi-
ger gewinschte Vernetzung mehrerer Systeme. Gerade fir eine wirtschaftliche Administration der
immer aufwdndigeren Funktionen bietet die Vernetzung neue Méglichkeiten zur Fernadministration,
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-wartung und -Uberwachung bei gleichzeitiger Kostenreduktion. In aller Munde ist das ,Web-ba-
sierfe Remote-Management” Uber einen integrierten HTTP-Server. Hierfur sind leistungstahige
Mikrocontroller mit ausreichendem Speicher vorzusehen.

Moderne Realzeitbetriebssysteme sind hierarchisch strukturiert, modular aufgebaut und taskorien-
tiert implementiert. Hierarchie und Modularitét reduzieren die Komplexitét des Prif- bzw. Verifika-
tionsaufwands auf einen linearen Umfang. Das Betriebssystem wird heute aus Bausteinen nach den
spezifizierten Anforderungen konfiguriert. Man kann die Struktur als Schichtenmodell beschreiben
(Bild 2.3). Jede Schicht reprasentiert hierbei eine abstrakte (virtuelle) Maschine, die spezifische
Funktionen bereitstellt. Die Betriebssystemkern-Schicht stellt z.B. sémtliche Funktionen der Taskver-
waltung, wie Unterbrechungsverarbeitung, Taskdefinition, -scheduling und -synchronisation zur
Verfigung. lhre zweite Hauptaufgabe ist Ublicherweise die Realisierung von Gerdtetreibern. Die
restlichen Schichten bauen auf der Betriebssystemkern-Schicht auf. Gegenwértig versucht man,
moglichst viele Funktionen in die oberen Schichten zu verlagern um die Abhdngigkeiten von der
Zielhardware zu minimieren. Damit erhéht sich die Portabilitét und die Zuverléssigkeit des Realzeit-
betriebssystems.

Ziel-Hardware

Betriebssystem-
Kern

E/A-Steuerung
Dateiverwaltung

Laufzeitsystem

Anwendungstasks

Bild 2.3 Schichtenmodell eines Realzeitbetriebssystems

Wichtige Funktionen eines Realzeitbetriebssystems sind die Betriebsmittelverwaltung und die
Taskverwaltung. Bei der Erstellung der Realzeit-Anwendung teilt man zeitintensive Aufgaben in ele-
mentare Teilaufgaben (Tasks) auf. Dadurch kénnen sie weitgehend unabhéngig voneinander pa-
rallel ausgefihrt werden. Voraussetzung hierfir ist das Multitasking, die Fahigkeit eines Systems,
mehrere Aufgaben (Tasks) gleichzeitig (parallel) zu bearbeiten. Ein Realzeitsystem mit einem Prozes-
sor oder Mikrocontroller kann immer nur eine Task pro Zeiteinheit bearbeiten. Durch schnelles
Hin- und Herschalten zwischen den Tasks entsteht der Eindruck einer scheinbar parallelen Verar-
beitung; man spricht in diesem Fall von quasiparalleler Verarbeitung. Echte Parallelverarbeitung ist
nur auf einem Multiprozessorsystem méglich. Das Hin- und Herschalten zwischen den Tasks tber-
nimmt der sogenannte Dispatcher, die Entscheidung welche Task als Néchste rechnen darf, der
Scheduler. Dispatcher und Scheduler sind Bestandteile jedes Realzeitbetriebssystems. Die Schedu-
lingalgorithmen lassen sich in statische und dynamische Verfahren unterteilen. Zu den in Realzeit-
systemen Uberwiegend eingesetzten dynamischen Verfahren zéhlen das prioritétsbasierte Rate mo-
notonic-Scheduling und das leistungsfahige Earliest-deadline-first-Scheduling. Im Gegensatz zu den
statischen Verfahren wird hier erst zur Laufzeit entschieden, welche Task als Néchste vom Prozessor
zu bearbeiten ist.
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Betriebsmittel sind alle Mittel (Hardware und Software), die eine Task braucht, um durchgefihrt
werden zu kénnen. Die Betriebsmittelverwaltung stellt somit die Teilfunktionen zum konfliktfreien
Belegen, Betreiben und Freigeben von Betriebsmitteln fir die einzelnen Tasks zur Verfigung. Ne-
ben der Task- und Betriebsmittelverwaltung gehéren zwei weitere MafBnahmen zu den wichtigen
Bestandteilen:

o ZuverldssigkeitsmaBnahmen: Beheben von Speicher- und Ubertragungsfehlern, Unem-
pfindlichkeit gegen fehlerhafte Benutzung, Rekonfiguration fehlertoleranter Systeme

e SchutzmaBnahmen: Speicherschutzregister, Speicherschutzschlissel, Schutzbereiche, Zu-
griffskontrolle, Passwérter

Die Basis aller Zuverlassigkeitsmafinahmen ist die Redundanz oder Robustheit (Unempfindlichkeit,
z.B. exception handling und graceful degradation). Zu den Schutzmafinahmen zéhlen alle Strate-
gien zum Schutz der Betriebsmittel vor unberechtigten Zugriffen der Tasks. Bei vernetzten Systemen
z8hlt aber auch der Schutz vor ungewollten Eindringlingen und Viren dazu. Die Basis der Schutz-
maBBnahmen sind das Berechtigungskonzept und die Schutzbereiche. So kann man sich das Be-
triebssystem aus verschiedenen Hierarchieebenen vorstellen, bei denen die Rechte zu den Gufieren
(bzw. oberen) Schichten hin immer mehr abnehmen.

Eine wesentliche strukturelle SchutzmaBBnahme ist die Verhinderung von Verklemmungen von Pro-
zessen. Die folgenden vier Bedingungen sind notwendig und hinreichend fir das Auftreten von
Verklemmungen. Indem man sicherstellt, dass mindestens eine der folgenden Bedingungen nicht
erfGllt ist, lassen sich Verklemmungen erfolgreich verhindern:

e Betriebsmittel sind nur exklusiv nutzbar.

e Betriebsmittel kénnen nicht entzogen werden.

e Prozesse belegen zugewiesene Betriebsmittel auch dann, wenn sie auf Zuweisung weiterer
Betriebsmittel warten.

e Es gibt eine zyklische Kette von Prozessen, von denen jeder ein Betriebsmittel besitzt, das
der néchste Prozess in der Kette bendtigt.

Entwurfsprozess

Der Entwurfsprozess fir eingebettete Realzeitsysteme (Bild 2.4) wird in zahlreichen Forschungspro-
jekten untersucht. Ziel ist meist die Entwicklung einer Methodik zum durchgéngigen Entwurf von
eingebetteten Systemen, speziell die automatische Generierung von Software aus der Systemspezi-
fikation und die Synthese einer Schnittstellen- und Hardwarebeschreibung (Hardware/Software Co-
Design). Fir eine schnelle und kostenginstige Entwicklung komplexer Systeme ist die effiziente
Wiederverwendung von Schaltungsbeschreibungen eine wichtige Grundlage. Durch die Verwen-
dung von abstrakten Beschreibungssprachen, beispielsweise VHDL®, wird eine modulare System-
spezifikation erméglicht. Jedes Modul dieser Spezifikation besteht aus einer Menge von Elementen,
die durch Komponenten, Funktionen und Prozeduren gebildet werden. Das bietet die Méglichkeit,
Module separat zu beschreiben und damit anderen Entwirfen wieder zur Verfigung zu stellen (re-
use).

3 VHDL: Vhsic Hardware Description Language, vhsic = very high speed integrated circuit.
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Bild 2.4 Entwurfsprozess fur eingebettete Realzeitsysteme

2.3 PC-basierte Realzeitsysteme

PC-basierte Systeme verwenden, im Unterschied zu den proprietéren klassischen Realzeitsystemen,
die Standard-PC-Hardware als Rechnerplattfform. Der Prozessor (x86-CPU) fungiert hierbei als
zentrale Recheneinheit. Prozesssignale kénnen entweder Gber die vorhandenen Schnittstellen oder
Uber separate Module in Form von Steckkarten eingelesen oder ausgegeben werden. Fir die Bus-
systeme des PCs ist eine Vielzahl von Peripheriemodulen erhdltlich. Eingangsmodule erfassen phy-
sikalische Eingangsgréfien und wandeln sie in digitale Signale um. Ausgangsmodule generieren
analoge und digitale Signale zur Ansteuerung von Aktoren. Uber Feldbusmodule kénnen intelli-
gente Sensoren und Aktoren oder andere Realzeitsysteme eingebunden werden.

Als Vorteile der PC-basierten Steuerungssysteme gegeniber klassischen Systemen gelten:

e Prozess-Informationen sind inhérent verfigbar und erleichtern die Einbindung der Prozess-
steuerung in ERP-Systeme* bzw. die Integration von Biro und Produktion.

e Die grafische Visualisierung von Prozesssignalen und —abléufen schafft eine anwender-
freundliche Mensch-Maschine-Schnittstelle und erleichtert so die Bedienung.

e Die Verwendung von standardisierter Hard- und Software erméglicht eine schnellere Pro-
jektierung.

e Der technologische Vorsprung der PC-Technik und die rasante Weiterentwicklung schafft
eine leistungsféhige Plaftform fir die Prozesssteuerung, gerade fir komplexe Steuerungs-
aufgaben.

e Offene Standards machen unabhéngig von Herstellern und fihren zu modularen Syste-
men.

e Vielfaltige Kommunikationsmethoden erméglichen dezentrale Lésungen. Besonders nitzlich
sind die bereits vorhandenen Schnittstellen fir Intranet/Internet-Anschluss.

e Zur Programmierung werden meist Ablaufdiagramme eingesetzt, die sich mit geringem
Aufwand aus der Spezifikation generieren lassen.

4 ERP: Enterprise Resource Planning.
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2.3.1 Struktur

Die Systemstruktur des PCs sowie Aufbau und Funktion der eingesetzten Hardwarekomponenten
werden durch eine Vielzahl von Industriestandards bestimmt. Wichtigste Grundlage bildet der von
den Firmen Intel und Microsoft herausgegebene PC Design Guide. Die aktuelle Ausgabe
(PC2001, Version 1.0, [IM0OQ]) gibt der Hard- und Softwareindustrie Richtlinien und Vorschlége zur
Gestaltung eines PC-Systems, speziell fir den Einsatz mit Windows-Betriebssystemen. Innerhalb des
Design Guides wird auf die entsprechenden Standards und Industrienormen verwiesen. Die Hard-
warekomponenten und -struktur eines PC2001-Systems zeigt Bild 2.5.
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|_ Interface | Controller DRAM
Monitor O— Graphlcs
Addpier System Bus Interface
Chipset PCI-Slots
Harddisks
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Bild 2.5 Hardwarekomponenten eines Standard-PCs

Der Chipsatz ist das Bindeglied zwischen den einzelnen Komponenten eines Computersystems. Er
stevert das Zusammenspiel und den Datenfluss zwischen Prozessor, Arbeitsspeicher, Bussystemen
sowie den Schnittstellen und hat grofien Einfluss auf die Leistung des Gesamtsystems. Die Chip-
satze der verschiedenen Hersteller haben, bei ansonsten identischen Hardwarekomponenten, Leis-
tungsunterschiede von bis zu 15 %. Mit der Auswahl des Chipsatzes werden Typ des Systembusses,
des Speichers, der Schnittstellen und des Prozessors festgelegt. Fehlende Komponenten und
Schnittstellen werden Gber Zusatzbausteine, wie z.B. einen Super-I/O-Chip, hinzugefigt.

Der Chipsatz ist meist in zwei separate Bausteine unterteilt, die Gber einen schnellen Systembus
verbunden sind. Aus der Historie spricht man hier von North und South Bridge. Die North Bridge
enthalt Schnittstellen zur Anbindung des Prozessors (Front Side Bus), der Grafikkarte (Advanced
Graphics Port, AGP) und des Systembusses (System Bus Interface), sowie eine Steuereinheit fir den
Arbeitsspeicher (memory controller). Die South Bridge beinhaltet Controller fir die Festplatten (IDE),
den PCI-Bus und den USB-Bus. Weiterhin befinden sich dort die Schnittstellen fir das Systemmana-
gement (SM-Bus: Lifter, Temperatursensoren usw.), Audio- und Modem®-Wandlerbausteine (AC97
Codec®), einige frei verwendbare Anschlusspins (General Purpose /O, GPIO) und ein universeller

°> Modem: Modulator und Demodulator.
¢ Codec: Coding and Decoding.
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Low-Pin-Count-Bus zum Anschluss von hochintegrierten Schnittstellenbausteinen. Uber diesen kén-
nen klassische Peripheriegerdte, wie Maus, Tastatur, Floppy, serielle und parallele Schnittstellen
usw. an das PC-System angeschlossen werden. In neuen Systemen versucht man auf die Vielfalt
dieser nicht immer unproblematischen Schnittstellen zu verzichten. So untersagt z.B. der PC2001-
Vorschlag ausdricklich die Verwendung von ISA-Bus, Floppycontroller, serieller oder paralleler
Ports, sowie der PS2-Schnittstelle’. Unverzichtbare Gerdte, wie Maus oder Tastatur, sind Gber den
USB-Bus anzuschliefen.

Fur den Einsatz der Standard-PC-Hardware als Realzeitsystem zur Steuerung von technischen Pro-
zessen werden Ein- und Ausgdnge fir analoge und digitale Signale benétigt. Vorrangig bieten sich
die integrierten Schnittstellen an. Acht digitale TTL-Signale kénnen ohne groBen Aufwand Uber die
parallele Schnittstelle eingelesen oder ausgegeben werden. Im industriellen Umfeld sind jedoch
diese empfindlichen Schnittstellen aufgrund der fehlenden Schutzeinrichtungen nur begrenzt ein-
setzbar. Stérspannungen und —impulse lassen die PC-Hardware einen ,schnellen und leisen Tod
sterben”. Die hohe Integrationsdichte auf dem Motherboard verhindert eine kostenginstige Repa-
ratur. FUr einen zuverldssigen Betrieb sind also unbedingt Peripheriegeréte und Steckkarten mit
galvanischer Trennung und ausreichenden Isolationsabstédnden einzusetzen; vorzugsweise als ex-
terne Komponenten mit eigener Stromversorgung.

2.3.2 Realzeitfahigkeit

In vielen Forschungsprojekten wird die Realzeitféhigkeit von PC-Systemen und der darauf ablaufen-
den Standardbetriebssysteme fir die Realisierung von Steuerungen fir zeitkritische technische Pro-
zesse untersucht. Die zeitlichen Anforderungen ergeben sich hierbei aus den charakteristischen
Eigenschaften, der in einem technischen Prozess auftretenden Ereignisse. Wichtig sind Auftrittsver-
teilung, d.h. wann und in welchen Absténden treten die Ereignisse auf, sowie die maximal zuldssi-
gen Reaktionszeiten, d.h. wie lange darf es maximal dauern bis eine Antwort auf ein bestimmtes
Ereignis generiert wird. Die Auftrittswahrscheinlichkeit reicht von einfachen konstanten und zykli-
schen Ereignissen bis hin zu komplexen, rein zuféllig auftretenden Ereignissen ohne bekannte Sta-
tistik. In einigen Féllen ist das Auftreten mehrerer unterschiedlicher Ereignisse voneinander abhén-

g1g9.

In der Literatur werden PC-basierte Systeme oft den weichen Realzeitsystemen zugeordnet. Diese
Aussage gilt jedoch nicht pauschal, denn die Einhaltung von Realzeit-Bedingungen hdngt stark von
der eingesetfzten Soft- und Hardware sowie den absoluten ZeitgréBen ab. ,Realzeit” bzw. ,zeitkri-
tisch” ist relativ. So bedeutet zeitkritisch bei der Messwerterfassung von Atomzusammenstéfen in
Beschleunigeranlagen einige Nanosekunden. Bei der Steuerung von Antrieben, Robotern oder in
Feldbussystemen wird Realzeit oft in Mikrosekunden gemessen, bei verteilten Prozesssteuerungen
reichen Millisekunden. Sind hingegen thermische Prozesse zu steuern genigen oft Sekunden fir die
Einhaltung der zeitlichen Anforderungen.

Geringe zeitliche Anforderungen

Man ist bestrebt, den Aufwand minimal zu halten, d.h. bei den hier eingesetzten PC-basierten Sys-
temen weitestgehend Standardkomponenten einzusetzen. Aus Kostengrinden ist es auBerdem sinn-

7 Hingegen gilt die Bereitstellung dieser Schnittstellen Gber eine PCl-Steckkarte als PC2001-konform.
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voll, zuerst alle Méglichkeiten der Software auszuschépfen. Man versucht hier, die Standardbe-
triebssysteme Linux und Windows NT zu verwenden. Wie im Kapitel 4 ausfihrlich beschrieben wird,
erreicht man mit diesen Betriebssystemen (ohne Verénderungen) nur Reaktionszeiten im Bereich
von einigen zehn Millisekunden. So untersuchte [WGT97] mit Hilfe des Hartstone Benchmark
[DSW92] das Realzeitverhalten von Windows NT. Es lief} sich feststellen, dass Windows NT nur be-
dingt fur die Erfillung von Realzeitaufgaben geeignet ist. Lediglich fir den Prozess mit der héchsten
Prioritét kann die Einhaltung von Realzeitbedingungen garantiert werden. Eine Alternative stellt die
Uberdimensionierung des PC-Systems in Bezug auf die Rechenleistung fir Anwendungen mit Zeit-
schranken von Uber 50 ms dar. Bei einer Systemlast von unter 20 % werden Zeitbedingungen auch
unter Windows NT relativ genau eingehalten.

Die Reduzierung der grofien Variabilitét (Jitter) von bis zu mehreren hundert Millisekunden ist Ge-
genstand zahlreicher Forschungstétigkeiten. So implementiert [LCN98] einen Soft Real-time Sche-
duling Server fir Windows NT, mit dessen Hilfe der Jitter beim Abspielen von Multimediadaten von
300 ms auf unter 100 ms reduziert wird. Hierzu wird zusétzlich zum Scheduler des NT-Kernels ein
weiterer User level-Scheduler mit héchster Prioritéit ausgefihrt. Dieser sorgt fur eine faire Rechen-
zeitzuteilung zwischen zeitkritischen und normalen Prozessen. Zur effizienteren Programmierung von
parallelen Anwendungen auf Multiprozessorsystemen entwickelt [HBP"00] einen Kernel-mode Re-
source Manager fir das Betriebssystem Windows 2000 auf Grundlage des Nanothreads Program-
ming Model. Die Aufgabe des Resource Managers ist, alle laufenden Anwenderprozesse zu Uber-
wachen und sie anhand einer optimalen Schedulingstrategie auf verschiedene Prozessoren aufzu-
teilen. Damit lassen sich die Ausfihrungszeiten gegeniber dem Windows-eigenen Schedulingme-
chanismus um den Faktor 2 verringern. Die von [SP95][SP96] vorgeschlagene Erweiterung Dreams
Subsystem® (Bild 2.6) benitzt mehrere Managementeinheiten zur Reservierung von Rechenzeit und
ihrer Kontrolle.

Application CPU
Reserve

100%)
Create . E
Real-time Check Available CPU
Process Muke. If Space then reserve
Reservation new proy
Process @ Reservation
Manager v Manager
Create Yes/No 0% System
@ Process
Process Table Real-time @
Pl Ready-to-Run Queue
P5 Allocate to CPU
r —EH-BL ] ||

Bild 2.6 Struktur des Dreams Subsystem

Die Methode der Rechenzeitbeschrénkung und der Prozessor-Reservierung wird auch von anderen
Forschungsteams untersucht. Eine Entwicklergruppe der Firma Microsoft [JBF*96] hat mit der Rialto
Real-time Architecture ein entsprechendes System entwickelt. Mit der Hilfe von time constraints kann
ein Prozess seine Zeitbedingungen spezifizieren, die er zur korrekten Ausfihrung benétigt. Hierzu

8 Ein Subsystem ist die Windows-Version eines Unix User Mode Servers.
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stehen die Aufrufe BeginConstraint () und EndConstraint () zur Verfigung. Der Realzeit-
Scheduler versucht diese Zeitbedingungen durch eine zweckméfBige Ablaufreihenfolge einzuhalten.
Auch hier steht ein Resource Manager zur Verwaltung und Uberprifung der Anforderungen bereit.
Die Rialto-Architektur greift sehr tief in das Windows-Betriebssystem ein und ersetzt Teile von die-
sem, sodass bestehende Anwendungen umgeschrieben werden missen. Weitere Informationen

finden sich in [JRR97] und [JR?9].

Will man Windows NT fir weiche Realzeitaufgaben verwenden, ohne Erweiterungen einzusetzen,
so sollten die Ausfihrungszeiten der Prozesse vermessen werden. Hier bietet sich das von [GN99]
entwickelte Performance Monitoring Tool JewelNT an, welches eine detaillierte grafische Anzeige
und Analyse der Taskausfihrungszeiten, Task-Umschaltungen und Unterbrechungen erlaubt. In
Entwicklungssystemen von Realzeitbetriebssystemen sind @hnliche Monitoring-Werkzeuge enthalten,
wie z.B. das in die Tornado-Entwicklungsumgebung der Firma Wind River Systems integrierte Wind-
View fir das Realzeitbetriebssystem VxWorks.

Auch das Standardbetriebssystem Linux ist Gegenstand der Forschung. In [HRO1] wird Rapid Reac-
tion Linux beschrieben, das aus der Vereinigung zweier Linux-Realzeit-Patches entstanden ist. Die
Basis bilden der Low-Latency-Patch von Molnar, der lange Latenzzeiten im Kernel verringert, und
der UTIME-Patch der Universitét von Kansas, der den PC-Timerchip auf die jeweilige Zeitspanne
bis zum néchsten Ereignis umprogrammiert. Auf diese Weise kénnen die Latenzzeiten des Linux-
Kernels um den Faktor 10 auf ca. 5 — 10 ms reduziert werden.

Zur Anwendung kommen diese nicht oder nur leicht verdnderten Standardbetriebssysteme bei wei-
chen Realzeitanforderungen, wie sie z.B. bei ,gutmitigen” technischen Prozessen auftreten. In
[HBOO] wird die Regelung eines schwebenden Kérpers nur mit einem Standard-PC, einer A/D-D/A-
Steckkarte, Windows NT und der Multimedia-Bibliothek WinMM. 1ib realisiert. Sporadische Aus-
reiler der Abtastrate haben aufgrund der Tragheit der Masse und der Induktivitét keine gravieren-
den Auswirkungen auf die Stabilitét.

Anforderungen im Sub-Millisekundenbereich

Ergeben sich bei der Analyse eines technischen Prozesses harte Realzeitanforderungen im Sub-Mil-
lisekundenbereich, und will man weiterhin Standardbetriebssysteme verwenden, muss man gréfiere
Verdnderungen vornehmen. Aufgrund des grofien Interesses der Industrie fir PC-basierte Prozess-
steuerungen mit Reaktionszeiten im Bereich von 50 — 500 Mikrosekunden entwickelten verschie-
dene Firmen Lésungen. Gerade das angestammte Gebiet der klassischen SPS-Systeme bietet einen
groflen Markt mit hohen Ertragschancen.

Mussen Reaktionszeiten im 5 — 50 Mikrosekunden-Bereich erzielt werden, verwendet die Mehrzahl
der Anwender klassische Realzeitsysteme, z.B. in Form eines eingebetteten Systems zusammen mit
einem Realzeitbetriebssystem. Aber auch hier lésst sich der PC weiterhin einsetzen, allerdings eben-
falls unter Verwendung eines Realzeitbetriebssystems. Untersuchungen von [Hel96] und [Pop98] er-
gaben minimale Reaktionszeiten von unter 10 us mit dem RTOS VxWorks. Bei der Analyse der Re-
aktionszeiten in belasteten PC-Systemen werden immer wieder Ausreifler gemessen. Die Ursachen
sind vielschichtig (siehe Kapitel 5) und nicht vollsténdig geklért; die Stérungen lassen sich aber
durch eine umsichtige Auswahl der PC-Komponenten und entsprechend angepasste Software
durchaus vermeiden. Auch Mehrprozessorsysteme mit gemischten Betriebssystemen sind méglich
und werden in der Forschung [Sto0Q] untersucht.
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Weitere Steigerungen der Reaktionsgeschwindigkeiten sind nur durch Erweiterungen der PC-Hard-
ware zu erreichen. Mit auf PC-Schnittstellen basierenden Zusatzmodulen kann der PC weiterhin als
Hostrechner dienen. Durch die enge Kopplung mit der Erweiterungshardware (Realzeitsystem) kén-
nen zeitunkritische aber rechenintensive Aufgaben, wie z.B. Visualisierung, Datennachbearbeitung,
Entwicklung oder die Berechnung aufwéndiger Algorithmen, in das PC-System verlagert und dort
ausgefuhrt werden.

2.3.3 Vereinfachter Entwurfsprozess durch Klassifizierung

Im Gegensatz zur standardisierten PC-Hardware werden proprietdre Realzeitsysteme auf die spezifi-
schen Anforderungen des zugrundeliegenden technischen Prozesses ausgelegt. Die zeitliche Ana-
lyse des Prozesses fliefit direkt in die Spezifikation des Systems ein; alle realzeitkritischen Anforde-
rungen kdnnen garantiert werden. Bei einem PC-basierten System sind die erreichbaren Reaktions-
zeiten hingegen durch die verwendete Soft- und Hardware in engen Grenzen bzw. Zeitbereichen
vorgegeben. Sollen die Zeiten weiter verringert werden, muss ein erhéhter Aufwand betrieben wer-
den; der Wechsel von Soft- und/oder Hardwarekomponenten wird notwendig.

Wird die oftmals implizierte Einschrénkung von PC-basierten Realzeitsystemen auf die Verwendung
von Standard-PC-Hardware mit einem Desktop-Betriebssystem aufgebrochen, so ist es méglich,
eine Vielzahl von zeitkritischen technischen Prozessen mit vertretbarem Aufwand zu steuern. Die
grofite Schwierigkeit bereitet die Suche nach einer passenden Systemarchitektur, ohne vorher auf-
wéndige Evaluierungen verschiedener Realisierungsmethoden durchfihren zu missen.

Eine erhebliche Vereinfachung bei der Auswahl der passenden PC-Hard- und Software zur Einhal-
tung einer vorgegebenen zeitlichen Anforderung liefert hier die in dieser Dissertation entwickelte
Klassifizierung der Systemarchitekturen (Kapitel 3.3). Die Vielzahl der méglichen Kombina-
tionen wird auf finf Systemarchitekturen abgebildet. Mit diesen Realisierungsmethoden lassen sich
PC-basierte Systeme zur Steuerung von (fast) allen technischen Prozessen mit zeitlichen Anforderun-
gen im hundert Millisekundenbereich bis zum Sub-Mikrosekundenbereich realisieren. Bestehende
Uberlappungen der Zeitbereiche lassen Spielraum bei der konkreten Wahl der passenden System-
architektur.
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3 Einsatz von PCs fUr Realzeitanwendungen

In diesem Kapitel soll, autbauend auf den Grundlagen des 2. Kapitels, der Einsatz von PCs fur
Realzeitanwendungen erértert werden. Das erste Teilkapitel 3.1 beschreibt die verschiedenen Ein-
satzgebiete. Es folgt eine Klassifizierung der daraus resultierenden Realzeitanforderungen in Teilka-
pitel 3.2 mit Klassifizierung in funf Systemarchitekturen bzw. Implementierungsszenarien in Kapitel
3.3. Diese werden in einem neuartigen zweidimensionalen Diagramm visualisiert.

3.1 Beispiele und Einsatzgebiete

PCs werden heutzutage fur unterschiedliche Aufgaben eingesetzt. Hauptbereiche sind das Biro-
umfeld und in zunehmendem Maf3 die Prozessautomatisierung, in denen der PC die Steuerungs-
rechner verdrdngt. Die zeitlichen Anforderungen, der auf einem Biro-PC laufenden Applikationen,
wie z.B. Texiverarbeitung, Simulationen, Serverdienste, werden als nicht zeitkritisch eingestuft. In
den folgenden Abschnitten wird deshalb nur auf zeitkritische Anwendungen in technischen Prozes-
sen des industriellen Umfelds eingegangen. Die zunehmend komplexen Automatisierungsanwen-
dungen stellen erweiterte Anforderungen an Installation, Betrieb und Wartung der Prozesssteuerun-
gen. Hier befriedigt der Einsatz von flexiblen PC-basierten Steuerungen die Nachfrage nach offe-
nen, modularen und skalierbaren Systemen. Herstellerspezifische, proprietdre und kostenintensive
Entwicklungen werden Schritt fir Schritt abgelést. Moderne verteilte Prozessautomatisierungssys-
teme (Bild 3.1) lassen sich hierarchisch in (drei bis) vier vertikale Ebenen unterteilen [Pet99].
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system
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Bild 3.1 Ebenen der Prozessautomatisierung
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Diese Ebenen sind:

¢ Managementebene: In dieser Ebene werden die physikalischen und technischen Daten
der unteren Ebenen weiter verarbeitet. Sie umfasst Funktionen wie Energie-Management,
Facility Management und Budgetplanung. Wesentliche Softwaremodule sind Enterprise Re-
source Planning (ERP), Production Planning System (PPS) und Supply Chain Management
(SCM).

e Leitebene: Die Leitebene dient zur Beobachtung und Protokollierung der Prozessabléufe
in den betriebstechnischen Anlagen. Softwaremodule sind hier Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA), Manufacturing Execution System (MES) und Process Information
Management (PIM).

e Steuerungsebene: Die Steuerungs- und Regelungseinrichtungen (Unterstationen) werden
durch digitale Kleinrechnersysteme realisiert. Sie erhalten die zur Verarbeitung notwendigen
physikalischen Daten aus der Feldebene und berechnen Stell- und Schaltbefehle. Die
Hardwaremodule nennen sich Distributed Control System (DCS) oder Programmable Logic
Controller (PLC/SPS).

e Feldebene: Die Feldebene beinhaltet die analogen und digitalen Sensoren und Aktoren
der technischen Anlage.

Die Anforderungen beziglich des Speicherbedarf steigen von der Feldebene zur Management-
ebene an; zeitliche Anforderungen verhalten sich entgegengesetzt und verringern sich in Richtung
der Managementebene. Man kann eine Einteilung entsprechend der erforderlichen Deadline vor-
nehmen:

e Weiche Deadlines: Mensch-Maschine-Schnittstelle
e Harte Deadlines:  Kritische Regelschleife oder Steuersequenz eines technischen Prozesses

Die Konzipierung und Realisierung der verschiedenen Ebenen eines komplexen Prozessautomati-
sierungssystems lag in der Vergangenheit in den Héanden mehrerer unterschiedlicher Anbieter. Dies
fohrte zu einer Vielzahl von zueinander inkompatiblen Komponenten und einem ,Preis und Tech-
nologiediktat der ,Aller aus einer Hand’ Anbieter” [Mun97]. 1994 fanden sich deshalb die grofien
Automobilhersteller und Grofikunden der Automatisierungsindustrie General Motors, Ford und
Chrysler zusammen, um eine Beschreibung der Steuerungssysteme der néchsten Generation vorzu-
stellen. Das Ergebnis nennt sich OMAC (Open, Modular Architecture Controller), die Beschreibung
einer neuen Architektur fir alle Arten von industriellen Steuerungen wie z.B. SPS, CNC oder Robo-
tersteuerungen mit Hilfe von Standardkomponenten [TYC™96].

Aus den Nachteilen der herkémmlichen Losungen wurde ein Katalog der geforderten Eigenschaf-
ten abgeleitet und gleichzeitig Vorschldge zur Realisierung eines OMAC-Systems erstellt:

e Kosten: Niedrigere Anschaffungs- und Betriebskosten durch Nutzung von Standardkom-
ponenten wie PC-Hard- und Software, z.B. Windows als Betriebssystem.

e Flexibilitat: Einzelne Komponenten sind leicht austausch- und erneuerbar durch Plug &
Play.

¢ Anschlussfahigkeit: Anschlussméglichkeit an géngige Netzwerke durch standardisierte
Schnittstellen.

e Pflege/Wartung: Vereinfachte Ersatzteilhaltung durch Verwendung von Standardkompo-
nenten.
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e Ausbildung: Einfachere Ausbildung und héhere Akzeptanz bei Mitarbeitern durch Ver-
wendung von Standardkomponenten.

e Sicherheit, Robustheit und Stabilitét: Diese Eigenschaften sind kontrér zur Forderung
nach einem flexiblen und offenen System. Hier muss ein Kompromiss gefunden werden.

Weiterhin wurden von den Firmen Vorschldge zur Software-Struktur gemacht. OMAC-Systeme be-
sitzen einen Realzeit-Betriebssystemkern, eine Datenbank die auch vom Realzeitkern in Anspruch
genommen werden kann und eine grafische Benutzeroberflache (GUI). Darum herum gruppieren
sich standardisierte Programmierschnittstellen fir Ein/Ausgabegeréte (Sensoren, Aktoren), Antriebe,
Netzwerke sowie Steuerungsprogramme fir die nicht realzeitféhige, grafische Oberfléche.

Folgende Probleme der propagierten offenen und modularen Architektur dirfen nicht vernachlas-
sigt werden:

Inkompatibilitat: Standards sind oft unzureichend spezifiziert und lassen Freiraum fir Interpreta-
tionen. Unterschiedliche Implementierungen arbeiten nicht fehlerfrei zusammen.

Instabilitét: Die Stabilitat des Gesamtsystems hdangt von der Gute ihrer Einzelkomponenten ab.
Haben verschiedene Hersteller unterschiedliche Auffassungen Gber die Qualitétssicherung, kann
dies zu Instabilitéten des Gesamtsystems fihren. Auch der Kompatibilitétsgrad hat hierauf Einfluss.

Eine weitere Architektur ist OPC (OLE? for Process Control), ein Industriestandard eines Zusammen-
schlusses fohrender Hersteller von Automatisierungs-Hard- und —Software und der Firma Microsoft.
Hierbei wurden Methoden definiert, um einen realzeitféhigen Datenaustausch zwischen PC-basier-
ten Steuerungssystemen und Microsoft Betriebssystemen zu ermdglichen.

Auch die ODVA (Open DeviceNet Vendor Association), eine Organisation zur Verbreitung des
DeviceNet, standardisiert eine Netzwerktechnologie auf CAN-Bus-Basis zur einfachen Verbindung
von Automatisierungssystemen.

3.1.1 Prozessautomatisierung

Die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Zur Automatisierung von technischen Prozessen wurde in den letzten 30 Jahren die sogenannte
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) eingesetzt. Die typischen kennzeichnenden Eigenschaf-
ten einer SPS sind [Bec99]:

e Die Abarbeitung eines Automatisierungsprogramms erfolgt in Zyklen. Diese haben eine
typische Wiederholrate (scan rate) im Millisekunden-Bereich.

e Die Ausfihrung ist deterministisch zeitgenau mit nur sehr kleinen zeitlichen Schwankungen
von wenigen Mikrosekunden.

e Die Programmierung von SPS-Programmen fir sequentielle Logik erfolgt (iberwiegend)
nach der Norm IEC 61131-3.

? OLE: Object Linking and Embedding, ein Standard fir komponentenbasierte Objekte von Microsoft.
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e Antriebe kénnen durch Programmierung nach DIN 66025 (Punkt-zu-Punkt und Interpola-
tion) gesteuert werden.

e Verschiedene Feldbusse, PC-Schnittstellen sowie Schnittstellenkarten von Drittherstellern
kénnen angeschlossen werden.

e Es existieren Programmier- und Datenverbindungen zu Anwendungen von Visualisierung
bis Tabellenkalkulation per OCX'®.

e Die Ausfihrungsgeschwindigkeit einer SPS fir 1000 SPS-Befehle liegt zwischen 800 us
(Standard-SPS) und 70 us (Schnelle SPS).

e Die SPS enthélt Speicher fir Programm, Merker und Prozessabbild.

e Der Betrieb erfolgt in Industrie-Umgebung. Die Gehduse bieten erhdhte Schutzarten wie
z.B. IP 67.

e Die Lieferbarkeit der Komponenten sollte durchschnittlich 10 Jahre betragen.

Definition: SPS (nach IEC 61131, Teil 1)

Ein digital arbeitendes elektronisches System fir den Einsatz in industriellen Umgebun-
gen mit einem programmierbaren Speicher zur internen Speicherung der anwender-
orientierten Steuerungsanweisungen zur Implementierung spezifischer Funktionen wie
z.B. Verknipfungssteuerung, Ablaufsteuerung, Zeit-, Z&hl- und arithmetische Funktio-
nen, um durch digitale oder analoge Eingangs- und Ausgangssignale verschiedene Ar-
ten von Maschinen und Prozessen zu steuern. {...)

Eine vereinfachte Aussage: ,Eine SPS ist nichts anderes als ein Mikroprozessorsystem mit einem
proprietdren deterministisch arbeitenden Betriebssystem.”

Es gibt eine Vielzahl von technischen Prozessen, die mit einer SPS automatisiert werden kénnen.
Einige Beispiele sind [Jan00]:

e Digitale Regelalgorithmen fir Antriebe (z.B. PID-Regler)

e Bearbeitung von Ablaufsteuerungen mit Kontrolle von Grenzwerten und Rickmeldung von
asynchronen Ereignissen

e Trend- und Protokoll-Informationen mit absoluten Zeiten

Die Leistungsfahigkeit moderner SPS-Systeme héingt stark von der Art der Anwendung und der ein-
gesetzten Hard- und Softwarearchitektur ab [Roc98]. Folgenden Faktoren haben Einfluss auf die
effektiv erreichbare Wiederholrate:

e Unterbrechungen durch Systemzeitgeber (timer interrupts)

e Bedienung von Kommunikationsschnittstellen (Tastatur, Netzwerk)
e Systeminterne Verwaltungsaufgaben

e Design des Programmcodes

Héchste Anforderungen an eine hohe Wiederholrate stellen komplexe Programmabléufe dar, wie
sie z.B. bei synchronisierten mehrachsigen Antriebssteuerungen auftreten.

10 OCX: OLE Custom control, ein unabhéngiges Programm-Modul, dass von anderen Anwendungen eines Windows-Systems aufgerufen
werden kann.



3.1 Beispiele und Einsatzgebiete 21

Die Software-SPS

Um den Anforderungen, z.B. der oben erléuterten OMAC-Beschreibung zu genigen, werden in
steigendem Mafle sogenannte Software-SPSen eingesetzt. Hierzu wird leistungsféhige Standard-PC-
Hardware in Verbindung mit einem Standardbetriebssystem und teilweise Realzeiterweiterungen
verwendet. Ergénzt mit Feldbus-Schnittstellen, einer Ablauf-Software zur zyklischen Abarbeitung von
Automatisierungsprogrammen und einer grafischen Oberflache ersetzt das System die klassische
SPS. Die Hauptgrinde sind laut [Hol98] die schneller fortschreitende Leistungsféhigkeit der PC-
Hardware im Vergleich zur klassischen SPS-Hardware, die grofie Verbreitung des anwenderfreund-
lichen Betriebssystems Windows und die starke Datenzentrierung der aktuellen Steuerungsanwen-
dungen (20 % SPS-Programm, 80 % Daten). Die Wiederholraten einer Software-SPS, hier am Bei-
spiel der Softlogix-5 der Firma Rockwell, erreichen unter Windows NT auf einem Intel Pentium Pro-
zessor (200 MHz) bis zu 8 ms. Bei Einsatz eines Doppelprozessorsystems werden Wiederholraten
von < 4 ms erzielt. Ein grofles Problem der reinen Software-SPS, d.h. ohne zusétzliche Mafinah-
men wie Realzeiterweiterungen, ist die Ermittlung der maximalen Wiederholrate im unginstigsten
Fall (worst case). Diese kann, aufgrund des komplexen Verhaltens der PC-Hardware im Zusam-
menspiel mit dem Windows-Betriebssystem, nur durch eine (Langzeit-)Messung statistisch ermittelt
werden. Die Streuung wird minimiert indem man keine zusétzlichen Applikationen auf dem Steue-
rungs-PC ablaufen lasst. Damit verhindert man aber nicht die Ausfhrung Windows-interner Sys-
temprozesse, wie Speicherdefragmentierung, Zugriffe auf ausgelagerte Systemdateien und weiterer
undokumentierter Funktionen. Eine tatséichliche Obergrenze fir die Ausfihrungszeit lésst sich des-
halb nur schwer angeben.

Auf dem Gebiet der Software-SPSen sind viele Firmen tétig. Es existieren zwei Methoden zur Reali-
sierung einer Software-SPS. Die Erste verwendet einen Standard-PC mit Standardbetriebssystem
und evil. einer Realzeiterweiterung. Die zweite Methode basiert auf einer PC-Steckkarte mit eige-
nem Prozessor, welcher die SPS-Funktionalitét bereitstellt. Diese beiden Methoden finden sich auch
in der Klassifizierung im Kapitel 3.3. Tabelle 3.1 zeigt eine Auswahl von Produkten verschiedener
Hersteller. Allerdings kann nicht jede Software-SPS harte Realzeitféhigkeit garantieren.

Hersteller Name Soft- Steck- Rechen- Methode zur Erreichung der
ware karte'' zeit'? Realzeit-Funktionalitat
3S-Software ~ CoDeSys SP v (v) 20 us  NMI (Steckkarte) + Kernelmode-Treiber: RT-
Win, LP-Elektronik
3S-Software  CoDeSys SPNT v 20 us  Windows NT Realzeiterweiterung
RTE
ABB Advant Soft v (30 us) Hochpriore Windows Task, im Speicher
Controller gelockt, keine harte Realzeitféhigkeit
ABB Slot SPS v 220 us  Steckkarte mit uC
07 SL97
Bernecker +  SlotPLC v 1 ms  Steckkarte mit uC
Rainer
Beckhoff TwinCAT v 15us  Realzeitsubsystem als Treiber im Kernelmode
Bosch Rexroth  PCL SoftPLC v 60 us  NMI + Realzeitbetriebssystem + uC: VxWin,
AG LP-Elektronik

" Angabe in Klammern bei zusétzlich notwendiger Steckkarte zur Umleitung des NMI.
12 Figr 1000 SPS-Befehle, laut Herstellerangaben oder geschétzt, abhdngig von der Rechenleistung des eingesetzten Prozessors. Die hier
nicht angegebene Zykluszeit betréigt meist ca. 1-4 ms. Angabe in Klammern bei fehlender harter Realzeitféhigkeit.
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Hersteller Name Soft- Steck- Rechen- Methode zur Erreichung der
ware karte'' zeit'? Realzeit-Funktionalitat
CTC Parker PCLC v (v) 20 us  NMI (Steckkarte) + Kernelmode-Treiber: RT-
Win, LP-Elektronik
Digitec PCmatic v 200 us  Steckkarte mit DIMM-PC
IBH softec SoftSPS v v 300 us Realzeitfdhiges Laufzeitsystem, Option:
Auslagerung auf Steckkarte mit uC
Klspper und ~ ProConOS NT v (v) 30 us  NMI (Steckkarte) + Realzeitbetriebssystem:
Wiege VxWin, LP-Elektronik
Nematron OpenControl v 20 us  Realzeiterweiterung: HyperKernel, Nematron
Rockwell/Allen Softlogix v (50 us) Hochpriore Windows Task, keine harte
Bradley Realzeitfahigkeit
Softing 4Confrol v (50 us)  keine harte Realzeitfahigkeit
Steeplechase  VLC v 500 us Realzeiterweiterung: INtime, TenAsys
Wonderware  InControl v (50 us)  keine harte Realzeitfahigkeit

Tabelle 3.1 Software-SPSen verschiedener Hersteller'®
Die Zukunft der SPS

In Zukunft werden sich die Anforderungen an Prozesssteuerungen weiter veréndern. Der Anteil an
offenen und modularen Architekturen wird weiter steigen. In den kommenden Jahren wird sich der
Wettbewerb zwischen den SPS-Anbietern aufgrund der zunehmenden Konsolidierung des Marktes
verscharfen. Die Unternehmensberatung Roland Berger rechnet damit, dass durch Fusionen oder
strategische Allianzen nur finf groe Anbieter im Markt bleiben werden. Der Umbruch von der zen-
tralen Steuerung hin zu dezentralen Ein/Ausgabe-Modulen ist im Gange. Diese intelligenten Mo-
dule funktionieren autark am Feldbus. Antriebe arbeiten dezentral und beinhalten SPS-Funktionen
(smart drives). Auch Sensoren und Stecker werden durch integrierte SPS-Funktionalitét zunehmend
intelligent. Das Erfassen von Bewegungsabléufen mit Kameras und die nachgeschaltete Bildverar-
beitung wird stéranféllige Sensoren entbehrlich machen. Prozesssteuerungen werden ans Internet
angeschlossen und mit PCs und handelstblichem Webbrowser bedient und gewartet. Die Soft-
ware-SPS wird grofie Teile des Marktes Gbernehmen (Bild 3.2)".
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Bild 3.2 Die Zukunft der SPS

13 siehe auch Marktibersicht in: Markt&Technik, Nr. 1/2, S.79, Jan. 2000.

' Quelle: Siemens / Roland Berger Unternehmensberatung.
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3.1.2 Regelungen

Regelungen sind ein weiteres Einsatzgebiet fir Realzeitanwendungen mit Standard-PCs. Mit leis-
tungsstarker PC-Hardware lassen sich hochkomplexe, digitale Regler entwerfen und implementie-
ren. So dient bei [FSL?6] ein PC zur kinematischen Regelung eines 7-Achs-Roboterarms. Die Ab-
tastzeit der Regelschleife betragt 2,5 ms.

Beim Entwurf digitaler Regelungen und der Implementierung auf PCs missen die Einflisse ver-
schiedener Verzégerungen (delays) einkalkuliert werden [T6r98]. In einem geregelten System kén-
nen drei Arten von Verzégerungen entstehen. Erstens Verzégerungen der Sensoren bei der Mes-
sung, zweitens Verzdégerungen durch Zeitdiskretisierung aufgrund periodischer Abtastung' und
drittens Verzégerungen durch endliche Berechnungsgeschwindigkeit des Rechners. In der zeitdis-
kreten Regelungstheorie werden zeitliche Annahmen getroffen, die zu Einschrankungen beim Ent-
wurf eines digitalen Reglers fihren. Folgendes wird angenommen: Konstante Abtastzeit (constant
sampling period) ohne grofle Schwankungen der Abtastperiode, d.h. die Digitalisierung der analo-
gen Werte wird in dquidistanten Zeitintervallen vorgenommen, Synchronisation aller Komponenten
mit einer gemeinsamen Zeitbasis (clock) und konstante, nicht zu grofie Rickkopplungsverzégerun-
gen (constant feedback delay) um das dynamische Systemverhalten nicht negativ zu beeinflussen.

In digitalen Regelungen mit verteilten Sensoren und Aktoren treten zwei weitere Verzégerungen auf
[Nil96]. Es entsteht sowohl eine Verzégerung bei der Datenibertragung vom Sensor zum Rechner
als auch bei der Datenibertragung vom Rechner zum Aktor. Um schwankende Verzégerungen
durch unterschiedliche Ubertagungsraten (z.B. durch wechselnde Netzwerklast) zu minimieren und
damit die Regelgesetze fir zeit-invariante Systeme einsetzen zu kénnen, wird bei dezentralisierten
Regelungen oft mit Zwischenspeichern (buffer) in den Sensor- und Aktormodulen gearbeitet (Bild
3.3). Die dadurch entstehenden zusétzlichen Totzeiten erzeugen eine stérkere Phasenverschiebung
und verschlechtern damit die Systemstabilitat.
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Bild 3.3 Digitaler Regelkreis mit verteilten Sensoren/Aktoren und Zwischenspeichern

Will man die Realzeitanforderungen deterministischer Regelsysteme bestimmen, so muss man im-
mer die Zeitkonstanten des dazugehérigen physikalischen Prozesses betrachten. Als Faustregel gilt
laut [Roc98], dass die Abtastrate mindestens das sechsfache der Prozesszeitkonstante betragen
sollte. Ein damit ausgelegter PID-Regelalgorithmus ist robust, auch bei sporadischen Uberschrei-

15 Sample & Hold mit Digitalisierung = Halteglied nullter Ordnung.
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tungen der Abtastrate um bis zu 50 %. Weitere Erlduterungen und praktische Ergebnisse dazu fin-
den sich in [HBOO]. Den weitaus gréBeren Einfluss auf die Stabilitét des Reglers haben Abweichun-
gen (Jitter) der Abtastrate. Als Faustregel in der Regelungstechnik gilt, dass die Abweichungen 5 %
der Prozesszeitkonstanten nicht Uberschreiten sollten.

3.1.3 Antriebssteuerungen

PCs werden vermehrt auch zur Steuerung von Antrieben, Motion Control genannt, eingesetzt. Die
gestiegenen Anspriche, wie z.B. grafische Benutzerschnitistelle, einfache Parametrierung und kom-
plexe Bahnplanung fir Multi-Achsensysteme, erfordern eine héhere Rechenleistung als klassische
Antriebssteuerungen bieten kénnen [ERJT00]. PC-basierte Antriebssteuerungen vereinfachen auch
die Implementierung neuer Regelalgorithmen. Die integrierten Schnittstellen, speziell PCI- und
USB-Bus, ermdglichen die einfache Anbindung an Feldbusse mittels Steckkarten und die Vernet-
zung mit intelligenten Sensoren und Aktoren. Gerade die Evolution der Antriebssteuerungsschnit-
stellen erméglicht dezentrale digitale Regelkreise. [Pre99] beschreibt den Ubergang von der analo-
gen zur digitalen Schnittstelle. Der analoge Schnittstellenstandard (10 V = volle Geschwindigkeit)
wurde Ende der 80er Jahre mit Hilfe von digitalen Signalprozessoren zu einer Drehmomentsteue-
rung (10 V = volles Drehmoment) erweitert. Gleichzeitig begann mit SERCOS'™ die Einfihrung
eines Antriebssteuerungs-Bussystems mit rein digitaler Ubertragung. SERCOS basiert auf einem
Master/Slave-Businterface mit mehreren Kandlen zur zyklischen Ubertragung von synchronen Da-
ten [QW94]. Die physikalische Anbindung kann als Ring- oder Busstruktur mit RS485- oder opti-
scher Ubertragung for maximal 254 Teilnehmer realisiert werden. Bei einer maximalen Datenrate
von 4 MBit/s betragt die minimale Zykluszeit 62 us. Regelkreise fir Position, Geschwindigkeit und
Kraft/Drehmoment (Strom) werden innerhalb des Antriebs geschlossen. Deren Abtastzeiten inner-
halb der Antriebssteuerung betragen 2, 4, und 16 kHz. Nur die Sollwertvorgaben werden Uber den
SERCOS-Bus Ubertragen. Inzwischen existiert eine einheitliche Software-Schnittstelle mit dem Na-
men SoftSERCANS, welche von der SERCOS Interessen Gruppe vorgeschlagen wurde. Um kosten-
gunstige passive SERCOS-Schnittstellenkarten einsetzen zu kénnen, léuft diese Software auf einem
Standard-PC-System mit Windows NT und der Realzeiterweiterung RTX von VenturCom (siehe auch
Kapitel 4.2.1).

Hier kann der Einsatz eines standardisierten Bussystems, z.B. |[EEE 1394 (FireWire) aus dem PC-
Umfeld die Kosten reduzieren. Zudem bietet er eine wesentlich hdhere Ubertragungsleistung (bis
400 MBIt) als SERCOS. In [HezO1] wird die Verwendung von digitalen Antriebssteuerungen mit
|[EEE 1394-Schnittstelle fir komplexe kinematische Regelalgorithmen von modernen Maschinen
beschrieben. Diese anspruchsvollen Geréte, wie z.B. Wafer-Stepper oder Mehrachsen-Spezialrobo-
ter, besitzen eine hohe Dynamik und erfordern eine Synchronisation im us-Bereich.

Zusammenfassend die wichtigsten Vorteile digitaler Antriebssteuerungen: gréfBere Stérfestigkeit,
groBere Flexibilitat, ausfihrliche Diagnosemethoden, einfache Installation und Vernetzung, Einsatz
von komplexeren Regelalgorithmen und geringere Kosten. Aufgrund der zusétzlichen Schnittstellen-
Kosten, insbesondere bei kleinen Antrieben, erreichen digitale bus-basierte Antriebssteuerungen
erst einen geringen Marktanteil von 9 % (1999) [Pre99].

1¢ SERCOS: SErial Real-time COmmunication System (IEC 61491), standardisierte, digitale, optische Schnittstelle zur Kommunikation
zwischen Steuerungssystem und Antrieb.
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3.1.4 Datenibertragung

Die Realzeitanforderungen bei der Ubertragung zeitkritischer Daten mit PC-basierten Systemen
werden durch das Anwendungsgebiet, die Art der Daten und den Empfénger bestimmt. So sind fur
Audio- und Video-Datenstréme im Multimediabereich, aufgrund psychoakustischer und psychoop-
tischer Eigenschaften der menschlichen Sinnesorgane als Empfénger, weniger harte Zeitbedingun-
gen erforderlich, als z.B. fur die Steuerung von Maschinen.

Die Datenrate eines unkomprimierten Stereo-Audiosignals betrdagt ca. 1,4 MBit/s, mit verlustbe-
hafteter MPEG Audio Layer-3 Komprimierung (MP3) nur zwischen 128 — 256 KBit/s [BSH?8]. Un-
komprimierte Video-Daten haben wesentlich héhere Datenraten im Bereich von bis zu 270 MBit/s,
nach einer Komprimierung im MPEG-2-Format noch ca. 4 — 10 MBit/s. [MHE"97] zeigt, dass
Rechner bei der Verarbeitung von Video eine 5 — 10 mal héhere I/O-Bandbreite (Speicherinterface
des Prozessors) zur Ausfilhrung der Algorithmen benétigen als fir die reine Datenibertragung, d.h.
for das Laden und Abspeichern der Bilder.

Die Charakteristiken von Datenstrémen in verteilten, kommunizierenden Systemen, speziell fir
Multimedia-Anwendungen, beschreibt ausfihrlich [Spi?6]. Der Datenstrom wird in Pakete zerlegt
und Ubertragen. Es werden drei Klassen unterschieden: Asynchrone, synchrone und isochrone Da-
tenibertragung. Bei der asynchronen Ubertragung sollen die Pakete ,so schnell wie méglich” ihr
Ziel erreichen. Bei der synchronen Ubertragung wird eine maximale Ende-zu-Ende-Verzégerung for
die Ankunft eines Pakets garantiert. Pakete durfen jedoch auch friher eintreffen. Die synchrone
Ubertragung ist die Basis fir Multimedia-Anwendungen. Allerdings missen zu frih ankommende
Daten zwischengespeichert werden; dies erfordert grofie Pufferspeicher bei hohen Datenraten. Da-
gegen ist bei der isochronen Ubertragung auch die minimale Ende-zu-Ende-Verzégerung definiert.
Hier kann auf groBe Zwischenspeicher verzichtet werden. Allerdings wird fir die isochrone Uber-
tragung kontinuierlicher Daten eine reservierte Kommunikationsbandbreite benétigt.

Beim Einsatz eines Netzwerks und intelligenten Netzwerk-Interfacekarten mit integriertem Prozessor
zur Multimedia-Datentbertragung, kann es nach [FMO*98] sinnvoll sein, diese Rechenleistung zur
Datenvorverarbeitung und damit zur Entlastung des Hauptprozessors zu benutzen. Allerdings sollte
hierbei die Rechenleistung der Prozessoren in derselben Gréflenordnung liegen.

3.2 Klassifizierung der Eigenschaften

Die Anforderungen von Realzeitanwendungen sind, wie bereits in Teilkapitel 3.1 dargestellt, sehr
unterschiedlich. Es muss immer auf die genauen Eigenschaften des zu realisierenden Systems und
dessen Randbedingungen eingegangen werden. Zuvor sollen die Begriffe ,Echtzeit” und ,Realzeit”
genaver erléutert werden.

Echtzeit und Realzeit

,Echizeit” ist nur ein anderes Wort fir ,Realzeit”. Leider wird in der Werbung und im téglichen Le-
ben der Begriff ,Echtzeit” héufig missbréuchlich verwendet. Ausschlaggebend hierfir ist der Boom
in der PC- und Multimediabranche, der zu einem Wettlauf von Takiraten und Verarbeitungszeiten
gefuhrt hat. ,’Gut ist, was schnell ist’, das suggeriert die Werbung unter dem Begriff Echtzeit”
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[HBOO]. Im Englischen dagegen gibt es nur den Begriff Real-time. Deshalb wollen wir hier fortan
Realzeit als exakten und wissenschaftlich korrekten Begriff verwenden.

Die DIN-Norm 44300 definiert den Begriff Echtzeitbetrieb (Realzeitbetrieb) folgendermafien:

Echtzeitbetrieb ist ein Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbei-
tung anfallender Daten sténdig betriebsbereit sind derart, dass die Verarbeitungsergeb-
nisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfigbar sind. Die Daten kénnen je
nach Anwendungsfall nach einer zeitlich zufélligen Verteilung oder zu vorbestimmten
Zeitpunkten anfallen.

Die DIN-Norm reduziert hierbei die Realzeitféhigkeit auf garantierte, maximale Reaktionszeiten
(bounded response). Eine vorteilhafte Eigenschaft fir ein Realzeitsystems ist die Multitasking-Fahig-
keit [JanQQ]. Viele technische Prozesse setzen sich aus mehreren, miteinander gekoppelten und
zueinander parallel ablaufenden Teilprozessen zusammen. Oft ist es schwierig und unibersichtlich,
diese Prozesse durch ein sequentiell ablaufendes Programm zu steuern. Das Multitasking, welches
durch Hard- oder Software unterstitzt werden muss, ermdglicht eine quasiparallele Abarbeitung
verschiedener Teilaufgaben in einer Ein-Prozessor-Umgebung, die ein Standard-PC-System Gbli-
cherweise darstellt.

Stankovic und Ramamritham [SR?3] beschreiben Realzeitsysteme folgendermaBen:

Real-time systems are those systems in which the correctness of the system depends not
only on the logical result of computations, but also on the time at which the results are
produced.

Die korrekte Funktion eines Realzeitsystems hdngt also nicht nur von der Richtigkeit des Er-
gebnisses, sondern auch von der Rechtzeitigkeit der Bereitstellung ab.

Voraussetzungen fir den Realzeitbetrieb
Systeme fir den Realzeitbetrieb missen grundlegende Voraussetzungen erfillen:

e Einhalten von Zeitspannen (deadlines)

e (Quasi)Simultane Verarbeitung von gleichzeitigen Ereignissen (multitasking)

e Sichere Verwaltung von Prozessen und Systemspeicher, Bereitstellen von Mechanismen zur
Task-Kommunikation und Synchronisation (fask management)

o Sicherstellung der Unterbrechungsféhigkeit (interrupt management)

e Definierte Reaktion auf Fehlerzusténde (error handling)

e Management der Hardware und Schnittstellen (device driver management)

3.2.1 Harte und weiche Realzeitsysteme

Die Gultigkeitsdauer von Eingangsdaten bzw. Anderungsgeschwindigkeit von externen Ereignissen
bestimmen die Zeitspannen (deadlines) der Realzeitsysteme. In der Praxis wird oft eine Unterschei-
dung in harte und weiche Realzeit vorgenommen [Wol97]. Hierbei wird das Uberschreiten einer
Zeitspanne bei harter Realzeit als totales Versagen des Gesamtsystems definiert, das fatale Auswir-
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kungen hat. Bei weicher Realzeit wird das Uberschreiten von Zeitspannen toleriert, wobei der ent-
stehende Schaden gering austallt (siehe auch Kapitel 2).

Die Merkmale eines harten Realzeitsystems sind:

e Verzdgerungen werden unter keinen Umstdnden akzeptiert
e Ergebnisse sind nutzlos, wenn sie zu spét vorliegen
e Auswirkungen und Kosten im Fehlerfall sind katastrophal

Beispiele fir harte Realzeitsysteme sind:

e Regelung eines Kernreaktors

e Regelung kritischer chemischer Prozesse

e Antiblockiersystem im Auto

e Uberwachungssystem auf einer Intensivstation
e Flugzeugregelung

Demgegeniber lassen sich weiche Realzeitsysteme folgendermafien charakterisieren:

e Verzdgerungen ergeben eine tolerierbare niedrigere Leistung
e Verspdatetes Eintreffen von Ergebnissen erzeugt vertretbare Kosten

Beispiele fur weiche Realzeitsysteme sind:

e Digitale Telefonanlage

e Steuerung unkritischer chemischer Prozesse
e Komfortsysteme im Auto

e Multimediale Anwendungen

e Verkaufsautomat

Die Anzahl der eingesetzten weichen Realzeitsysteme auf Standard-PC-Basis wdchst seit einigen
Jahren sehr stark. Als Ausléser dieses Trends gelten anspruchsvolle und leistungsintensive Anwen-
dungen, wie Bildverarbeitung, Internet-Applikationen, Telerobotik und virtuelle Realitat [BNOO].
Diese Anwendungen haben sehr hohe Datendurchsatzraten und erfordern die Einhaltung weicher
Zeitbedingungen. Ahnlich wie in traditionellen Realzeitsysteme, bei denen Vorwissen tber den un-
gunstigsten Fall (worst case) vorhanden ist, sollte die Verarbeitungszeit eine obere Grenze még-
lichst nicht Uberschreiten. Alle Routinen, fur die es keine Garantie Gber die maximale Ausfihrungs-
zeit gibt, sind zu vermeiden. Kommt es dennoch zu Verzégerungen, werden diese toleriert.

Einige Standardbetriebsysteme enthalten Mechanismen, wie z.B. spezielle hohe Realzeit-Prioritéten,
for die Ausfohrung weicher Realzeitanwendungen. Zur Verifikation eines weichen Realzeitsystems
werden die realen Ausfihrungszeiten unter Stressbedingungen und Uber einen ausreichend langen
Zeitraum gemessen, um die praktischen Durchschnitts-, Minimal- und Maximalwerte fir die dead-
lines zu ermitteln. Im Gegensatz dazu erfordern harte Realzeitsysteme den theoretischen Nachweis,
um die Einhaltung der deadlines im worst case zu garantieren.

Windows NT ist ein typisches Standardbetriebssystem, das fir die Realisierung von weichen Real-
zeitsystemen eingesetzt wird. Es wird z.B. von der Firma Siemens zur Implementierung von spei-
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cherprogrammierbaren Steuerungen (siehe Kapitel 3.1.1) verwendet. Falls auch kritische Prozesse
mit harter Deterministik gesteuert werden sollen, besteht die Méglichkeit, das System durch Einbau
einer zusatzlichen Steckkarte mit eigenem Realzeitsystem (hier: Slot-SPS) zu erweitern, um so eine
hochverfigbare und fehlersichere Verarbeitung zu gewdéhrleisten. Auch mit softwarebasierten Real-
zeiterweiterungen (Kapitel 4.2) wird versucht, die Latenzzeiten der Standardbetriebssysteme zu ver-
ringern um obere Schranken fir die Reaktionszeiten garantieren zu kénnen.

Beim Einsatz eines Realzeitbetriebssystems muss zur optimalen Zuordnung der unterschiedlichen
Prioritaten der zugrundeliegende technische Prozess genau analysiert werden. Anhand des ermit-
telten Unterbrechungsszenarios kénnen die worst case-Programmpfade gefunden und damit die
jeweiligen Reaktions- und Ausfihrungszeiten bestimmt werden. Der alleinige Einsatz eines Real-
zeitbetriebssystems ist noch keine Garantie fir harte Realzeitfahigkeit. Auch eine hohe Systemge-
schwindigkeit stellt kein Maf fur die Einhaltung von Realzeitbedingungen dar [Roc98].

3.2.2 Typische Parameter

Bevor auf die typischen Parameter von Realzeitanwendungen eingegangen wird, sollen kurz die
Obergrenzen der Anforderungen an Realzeitsysteme an einem anspruchvollen technischen Prozess
umrissen werden. Als aktuelles Beispiel dient die in [Gut99] beschriebene Datenibertragung und —
verarbeitung fir den neuen Large Hadron Collider (LHC) der Europdischen Organisation fir nu-
kleare Forschung (CERN) in der Schweiz, der 2005 in Betrieb gehen soll.

Obergrenzen von Realzeitanforderungen

In der physikalischen Grundlagenforschung werden grofie Teilchenbeschleuniger eingesetzt um
Kollisionen zwischen Protonen zu erforschen. Jeder Zusammenprall erzeugt in einem Detektor
Messdaten in der Gréfle von 1 MB. Der Abstand zwischen zwei Kollisionen betrégt 25 ns, was ei-
ner Rate von 40 MHz entspricht. Das zu bewdltigende Datenvolumen wirde somit ca. 40 TB/s
betragen. Eine solche Menge an Rohdaten kann nicht direkt verarbeitet werden und muss in meh-
rere Stufen mit jeweiliger Datenvorverarbeitung und —reduktion aufgeteilt werden. Die erste Stufe
wird vollstdndig in Hardware realisiert und réumlich direkt am Detektor platziert. Mustererken-
nungsalgorithmen und Ausfiltern uninteressanter Messungen reduzieren die Datenrate von 40 MHz
auf 100 kHz (Faktor 400). Da die einzelnen Kollisionen voneinander unabhéngig sind, kann in
einer zweiten Stufe eine Aufspaltung in mehrere parallele Prozesse erfolgen und der Gesamtdaten-
strom von 100 GB/s in 1000 einzelne Stréme a 100 MB/s aufgetrennt werden. Eine Rechnerfarm,
aufgebaut aus 1000 PCs, kann voraussichtlich zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme im Jahr 2005
die erforderliche Gesamtleistung von 5 Tera-OPs/s'” bereitstellen. Die weitere Verarbeitung erfolgt
dann mit schnellen Netzwerken und weiteren Rechnersystemen.

Parameter von Realzeitsystemen

Aus den Anwendungsbeispielen der vorangegangen Kapitel lassen sich Parameter von Realzeitsys-
temen ableiten. Folgende Parameter werden in den kommenden Abschnitten beschrieben:

17 Tera-Operationen pro Sekunde.
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e Zeiten
o Reaktionszeit

o Interrupt-Zeit
o Kommunikationszeit
o Erfassungszeit
o Ausgabezeit
o Task-Umschalizeit
o Jitter

e Sicherheit und Zuverlgssigkeit

Reaktionszeit und andere Zeiten

Der wichtigste Parameter von Realzeitsystemen ist die auftretende Reaktionszeit. Diese setzt sich
zusammen aus:

Reaktionszeit = Ausfihrungszeit + Wartezeit

Die Ausfuhrungszeit oder auch Verarbeitungs- bzw. Rechenzeit entsteht durch die serielle Struktur
des Prozessors und der nur quasiparallelen Abarbeitung von Aufgaben im Rechnersystem. Zur Re-
aktion auf externe Ereignisse wird der Programmfluss durch Unterbrechungen (interrupts) angehal-
ten und in eine Inferrupt-Service-Routine (ISR) verzweigt. Die dabei entstehende Wartezeit oder
auch Latenzzeit ist abhéngig von der Prozessor-Architektur, der 1/O-Anbindung, den gerade lau-
fenden Tasks, den Prioritéiten und weiteren Faktoren.

Die maximal zuléssige Reaktionszeit, in der auf das externe Ereignis reagiert werden muss, wird
durch den technischen Prozess vorgegeben. Eine Uberschreitung des letztméglichen Reaktionszeit-
punkts (deadline) fihrt zur Verletzung der Realzeitbedingung und muss bei harten Realzeitsystemen
unter allen Umsténden verhindert werden. Bei der quasiparallelen Ausfihrung von mehreren Auf-
gaben durch ein Rechnersystem (mit einem Prozessor) muss eine geeignete Zuteilungsstrategie
(schedule) gewdhlt werden. Beim prioritdtsgesteuerten Rate Monotonic-Scheduling (RMS), wird den
Prozessen eine Prioritdt zugeteilt, wobei normalerweise Prozessen mit kurzen Prozesszeiten eine
hohe, und Prozessen mit langen Prozesszeiten eine niedrige Prioritdt zugewiesen wird. Andere
Schedulingverfahren, wie z.B. das Earliest Deadline First-Scheduling (EDF), benétigen keine Priori-
téten, sondern bewerten die Rechenprozesse nach ihrer noch zur Verfigung stehenden Zeitspanne.
Dieses Verfahren kann, sofern es die gegebenen Anforderungen erméglichen, eine maximale Aus-
lastung von 100 % erreichen und gilt als optimales Verfahren [F&r94].

Bei ereignisgesteuerten Systemen auf Mikroprozessorbasis sind die Verzégerungszeiten aufgrund
der notwendigen Reaktion auf externe Signale und der damit verbundenen Unterbrechung des
Programmflusses von grofier Bedeutung.

Diese sehr wichtige Zeit wird definiert als:

Interrupt-Latenzzeit = Zeit vom Aufireten des Ereignisses bis zur Ausfihrung des ersten
Befehls der ISR

Die Interrupt-Latenzzeit oder Interrupt-Antwortzeit (interrupt latency or interrupt response time) ist die
Zeitspanne, die vom Auftreten des externen Ereignisses (Schritt 1) bis zur Ausfihrung des ersten
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Befehls der ISR (Schritt 11) verstreicht. Voraussetzungen zur genauen Ermittlung dieser Zeit sind ein
freigeschalteter Interrupt-Eingang und kein Auftreten anderer Interrupts (oder NMI'®) wéhrend der
Bearbeitung. Eine genaue Beschreibung der auftretenden Interrupt-Zeiten zeigt der Ablaufplan in
Tabelle 3.2. Er gilt im Allgemeinen fur alle x86-Prozessorarchitekturen [Int99]. Der Intel 386SX-
Prozessor hat eine Interrupt-Latenzzeit von ca. 100 Taktzyklen, was ca. 5 us bei 20 MHz entspricht.

Der Pentium MMX mit 233 MHz benétigt ca. 2 us, ein Pentium Il 400 MHz ca. 1,2 us.

Schritt Vorgang

1

Auftreten des externen Ereignisses

(Hardware-Interrupt)

Beschreibung

Eine der externen Interrupt-Leitungen geht auf high (Leitungen
IRO — IR15 der kaskadierten PIC 8259A'"Y Bausteine)

2 Erkennen des Interrupts durch Der PIC legt seine INT Leitung auf high, welche direkt mit dem
den Prozessor INTR-Eingang des Prozessors verbunden ist.
3 Austihren des letzten Der Prozessor fihrt die aktuelle Instruktion zu Ende aus.
vorangegangenen Befehls
4 Bestdtigen (acknowledge) des Der Prozessor sendet einen ersten kurzen Impuls auf der \INTA-
Interrupts Leitung?® zum PIC. Dieser berechnet die Prioritét des Interrupts.
5  Auslesen des Interrupt-Vektors Der Prozessor sendet einen zweiten kurzen Impuls auf der \INTA-
Leitung zum PIC. Der PIC legt darauthin den interrupt type?' auf
den Datenbus (DO — D7).
6 Bestimmen der Interrupt-Quelle  Der Prozessor berechnet daraus den Tabellenort des interrupt
vectors (fype x 4).
7 Sichern des Prozessorzustands Der Prozessor sichert das EFLAGS-Register auf den Stack.
8  Sperren der Interrupts Der Prozessor l6scht Interrupt- und Trap-Flag des EFLAG-
Registers.
9 Vorbereitung fir Ricksprung Der Prozessor sichert das code segment-Register (CS) und den
instruction pointer (IP) auf den Stack.
10 Sprung zur ISR Der Prozessor lédt die Adresse der ISR in CS und IP.
11 Ausfihren des ersten Befehls der  Der Prozessor holt die erste Instruktion (der ISR) und fhrt diese

ISR aus.

Tabelle 3.2 Ablauf bei Aufireten eines Interrupts

In Betriebssystemen werden meist Interrupt-Handler fur eine einfachere Verwaltung der Interrupt-
Service-Routinen integriert. Diese Handler fihren aufgrund des erhéhten Verwaltungsaufwands zu
einer verléngerten Interrupt-Antwortzeit.

In einem Rechnersystem lassen sich noch weitere Zeiten bestimmen. Um Begriffsirritationen zu
Vermeiden sollen die Definitionen der verschiedenen Zeiten hier kurz beschrieben werden. Die stets
vorhandenen, physikalisch bedingten Verzégerungen durch Signallaufzeiten werden hier nicht né-
her betrachtet.

Kommunikationszeit = Arbitrierungszeit + Datenibertragungszeit

Kommunikationszeiten treten bei Datenibertragungen zwischen verschiedenen Komponenten auf.
Gerade bei Bussystemen addieren sich zusétzliche Zeiten aufgrund der Arbitrierungsphase vor der

'8 NMI: Non-Maskable Interrupt, nicht maskierbarer Interrupt.

19 PIC: Programmable Interrupt Controller.

20 Der backslash ,\" kennzeichnet low-active Signale.

21 Hinweis: Der interrupt type ist nicht identisch mit der interrupt number oder dem interrupt vector.
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eigentlichen Ubertragungsphase. Diese Zeiten héngen stark vom verwendeten Arbitrierungsalgo-
rithmus und den maximal maglichen exklusiven Zugriffszeiten ab. So definiert z.B. beim PCI-Bus
der latency timer die maximale Zeitspanne, die ein Busmaster-Gerdt den Bus belegen darf. Typi-
scherweise sind dies 32 Bustakte (= 960 ns bei 33 MHz). Die Datenibertragungszeit ist somit die
bendtigte Zeit fur die Ubertragung der Daten inklusive sémtlicher durch den Uberhang des Bus-
protokolls bedingten Zeiten. Zusétzliche Kommunikationszeiten entstehen auch bei verteilten Sys-
temen, die Daten Uber Netzwerke versenden und empfangen [WNT95]. Eine Beschreibung von
méglichen Verzégerungen speziell bei Regelungen gibt Kapitel 3.1.2. Durch Verlust oder Verfdl-
schung der Daten wéhrend der Netzwerkibertragung kénnen zusétzliche Verzégerungen entstehen.
Bei kurzen Stérungen und robusten, technischen Prozessen kann eine Extrapolation fehlender
Werte Verzdégerungen vermeiden. Ist die Stérung nicht tolerierbar, muss ein Fail-safe-Verhalten
sichergestellt sein [F&r94].

Erfassungszeit = Zeitspanne vom Aufireten des Ereignisses bis zum Erkennen des
Ereignisses

Die Erfassungszeit ist die Zeitspanne, welche zwischen dem Auftreten des externen Ereignisses
(meist einer Signalflanke) und dessen sicheren Erkennen (im Prozessor bzw. PIC) vergeht. Die bei-
den Hauptursachen fir Verzégerungen sind Synchronisierungszeiten mit dem Prozessortakt und
prozessorinterne Einheiten zur Filterung von Stérimpulsen auf den Interrupt-Leitungen.

Ausgabezeit = Zeitspanne vom Anlegen der Antwort am Ausgang bis zur vollsténdigen
Reaktion des Aktors

Die Zeitspanne zwischen Aktivierung eines Ausgangssignals bis zur vollsténdigen Reaktion eines
Aktors nennt man Ausgabezeit. Bei physikalischen Prozessen wird als Schwelle, ab der eine Reak-
tion als vollsténdig gilt, meist ein Erreichen von 90 % des Endwertes definiert.

Eine weitere Verzégerungszeit, die Task-Umschaltzeit (task switching time), ergibt sich durch den
Einsatz von Multitasking-Betriebssystemen zur Steuerung und Regelung von zeitkritischen techni-
schen Prozessen [OL99]:

Task-Umschaltzeit = Zeit vom Akfivieren des Schedulers bis zur Ausfihrung des ersten
(User-)Befehls der neuen Task

Sie bezeichnet die Zeitspanne die zwischen Auftreten z.B. eines Timer-Interrupts zur Aktivierung des
Schedulers und dem vollendetem Taskwechsel, d.h. der Ausfihrung des ersten Befehls der neuen
Task verstreicht. Die Task-Laufzeit (task turnaround time) ist die Zeit vom Aktivieren des Schedulers
bis zur Beendigung der neuen Task. Diese Zeit entspricht der maximalen Aktivierungsrate bei peri-
odischen Tasks. Voraussetzung: Keine héherpriore Task wird zwischenzeitlich aktiviert.

Erwahnenswert sind auch die Probleme der hohen Latenzzeiten bei komplexen Programmabléufen
wie sie in Software-Protokollen und —Stacks (z.B. TCP/IP) auftreten. Neue Ansétze zur Verringerung
dieser Verzdégerungen werden in Kapitel 5.3 aufgezeigt.
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Jitter

In Kapitel 3.1.2 wurde zum ersten mal der Begriff Jitter als Ausdruck fur die Abweichung der realen
von der idealen Ankunftszeit einer Signalflanke bzw. fir die Abweichungen von der sperzifizierten
Dauer eines Zeitintervalls verwendet. Der Begriff stammt aus dem Englischen und bedeutet ,Zit-
tern”. Eine genaue Definition liefert die IEEE [T6ér98]:

Jitter is the time—related, abrupt, spurious variation in the duration of any specified
related interval.

In digitalen Systemen gibt es eine Vielzahl von Ursachen fur Jitter. Er besteht grundsétzlich aus zwei
Komponenten, dem systematischen und dem zufélligen Jitter. Die Summe beider Jitter-Komponen-
ten ergibt den Gesamt-Jitter. Bei einer Messung ist es ist oft schwierig, die jeweiligen Anteile zu
identifizieren.

Systematischer Jitter kann entstehen durch: Art der Implementierung, strukturbedingten Restriktio-
nen, Architekturbeschrénkungen, Bauteilspezifikationen u.4.

Zufélliger Jitter hat meist physikalische Ursachen, wie Temperaturschwankungen, Drift, Alterung,
Rauschen, Signalverzerrungen u.d.. Zwei wichtige zuféllige Jitterursachen sind Rauschen und Si-
gnalverzerrungen des Ubertragungskanals. Bei der ersten Ursache ist das Histogramm des Jitters
gewdhnlich ngherungsweise normalverteilt, die zweite Ursache hat ein vom Bitmuster abhéngiges
Histogramm das im Allgemeinen nicht normalverteilt ist.

Haufig werden die Begriffe Jitter und Latenzzeit félschlicherweise gleichgesetzt. Die Latenzzeit ist ein
Maf3 fir die absolute Verzégerung einzelner autonomer Dateneinheiten zwischen dem Sende- und
Empfangsvorgang. Diese gibt die Laufzeit eines Bits vom Sender zum Empfénger an. Im Gegensatz
dazu ist Jitter die Schwankung dieser Laufzeit. Datendurchsatz und Jitter sind damit fir einen iso-
chronen, kontinuierlichen Datenfluss, wie er bei multimedialen Daten auftritt (siehe Kapitel 3.1.4),
die entscheidenden Qualitétsparameter. Latenzzeit und Jitter spielen dagegen in Realzeitsystemen
eine wichtige Rolle, wie sie z.B. in Produktionsumgebungen eingesetzt werden. Dort ist es wichtig,
dass eine Steuerungsinformation innerhalb einer fest definierten Zeit ohne zu grofle Abweichungen
bei einer Maschine ankommt. Der lJitter hat hierbei einen signifikanten Einfluss auf die Stabilitat
von digitalen Regelkreisen. Auch bei der Synchronisation von mehreren Aufgaben, z.B. bei der
Messdatenerfassung von vielen Kandlen, verschlechtert ein zu grofer Jitter die Qualitat der an-
schlieBenden Auswertung.

Sicherheit und Zuverléssigkeit

AuBer dem reinen Zeitverhalten spielen fur ein Realzeitsystem mit kritischem Anwendungsgebiet die
Faktoren Sicherheit und Zuverldssigkeit eine tragende Rolle [Roc?8]. Ein sicheres System muss im
Fehlerfall in den Fail-Safe-Zustand Gbergehen. Die wichtigsten Fehlerfélle sind:

e Anhalten der Befehlsaustihrung (fehlerhafter Code)

e Steckenbleiben in einer Endlosschleife (fehlerhafter Code)

e Aufireten einer unerwarteten Ausnahme (exception) (fehlerhafter Code)
e Versagen der Stromversorgung
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e Bitfehler des Systemspeichers

Durch das Ausnahmemanagement des Prozessors kénnen viele Fehler detektiert werden. Eine zeit-
liche Sicherungseinrichtung (watch-dog timer) hilft z.B. bei Verklemmungen durch Zuriicksetzen des
gesamten Systems.

3.3 Klassifizierung der Systemarchitekturen

3.3.1 Haupt- und Untergruppen

Im folgenden Abschnitt soll nun die Klassifizierung der Systemarchitekturen fir technische Prozesse
beschrieben werden. Zuerst erfolgt eine Unterteilung der zahlreichen PC-basierten Systeme zur
Steuerung und Regelung von zeitkritischen technischen Prozessen in die zwei Hauptgruppen:

1. Softwarebasierte Systemarchitekturen
2. Hardwarebasierte Systemarchitekturen

Zur ersten Gruppe der softwarebasierten Systemarchitekturen gehéren alle Standard-PC-Systeme.
Eine weitere Unterteilung wird nun anhand der verschiedenen eingesetzten Betriebssysteme vorge-
nommen, die zu einer entsprechenden Verbesserung der Realzeiteigenschaften fihren.

1.a. Reine Software-Implementierungen (OS)
1.b. Realzeiterweiterungen fir Standardbetriebssysteme (OS + E)
1.c. Realzeitbetriebssysteme (RTOS)

Zur ersten Untergruppe zdhlen alle Standard-Betriebssysteme, wie Windows (NT), Linux usw. Der
zweite Bereich mit verbesserten Realzeiteigenschaften besteht aus Standard-Betriebssystemen in
Verbindung mit sogenannten Realzeiterweiterungen. Reine Realzeitbetriebssysteme bilden die dritte
Untergruppe mit nochmals verringerten Reaktionszeiten. Diese softwarebasierten Systemarchitektu-
ren werden in Kapitel 4 ausfihrlich erléutert.

Der zweiten Gruppe der hardwarebasierten Systemarchitekturen gehéren alle Erweiterungen der
Standard-PC-Hardware an. Diese werden nach den verwendeten Methoden in zwei Untergruppen

eingeteilt:
2.a. Intelligente Controller-Komponente (uC/DSP)
2.b. Programmierbare Logik-Komponente (PLD)

Zum ersten Bereich zdhlen intelligente Controller-Komponenten (eingebettete Systeme), die mit
ihrer programmierbaren Eigenintelligenz Vorverarbeitung und Entscheidungsfindung vom PC-Pro-
zessor Ubernehmen kénnen. Die zweite Untergruppe basiert auf programmierbaren Logikbaustei-
nen wie FPGA?? und CPLD? und wird fir sehr zeitkritische Aufgaben im Sub-Mikrosekunden-Be-
reich eingesetzt. Eine ausfUhrliche Analyse dieser hardwarebasierten Systemarchitekturen erfolgt im
Kapitel 5.

22 FPGA: Field Programmable Gate Array.
23 CPLD: Complex Programmable Logic Device.
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Zusatzlich gibt es noch zwei weitere, sinnvolle Kombinationsméglichkeiten. Ein Standard-PC-
System mit einem Realzeitbetriebssystem kann durch Hinzufigen einer Ein/Ausgabe-Komponente
ohne Eigenintelligenz ergénzt werden. Die minimal erreichbare Reaktionszeit wird hiervon nicht
beeinflusst; die Komplexitat der zu bearbeitenden Aufgaben kann hingegen bei gleichbleibend
kleinen Zeiten weiter erhéht werden. Die zweite Kombination setzt sich aus der intelligenten Con-
troller-Komponente und der Ein/Ausgabe-Komponente ohne Eigenintelligenz zusammen. Auch hier
kénnen Anwendungen mit héherer Komplexitdt bei gleichbleibend kleinen Reaktionszeiten
verarbeitet werden:

* Realzeitbetriebssysteme + Ein/Ausgabe-Komponente (RTOS + 1/0)
* Intelligente Controller-Komponente + Ein/Ausgabe-Komponente (uC/DSP + 1/0)

Die Grafik in Bild 3.4 zeigt einen Uberblick tber die Klassifizierung der Untergruppen der bei-
den Systemarchitekturen und zusatzlich die beiden Kombinationen. Die jeweiligen Fléchen der ver-
schiedenen Methoden zeigen die damit realisierbaren Bereiche im Bezug auf die erreichbaren Re-
aktionszeiten und der entsprechenden Komplexitdt der zu bearbeitenden Aufgabe. Als (fiktive) Ein-
heit fir die Komplexitédt wird die Anzahl der auszufihrenden Befehle?* bzw. die Anzahl der erforder-
lichen Gatterfunktionen® verwendet, die zur Generierung der Reaktion auf ein Ereignis nétigt ist.
Die Einheit fir die Reaktionszeit ist Sekunden. Beide Achsen haben eine logarithmische Skalierung.

log A (omplexitat Minimale

107 Reaktionszeit der
PC-Hardware

os

102 1

|
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | [
T |
10ns 100 s 10 100 Tms 10 100 1s log
Reaktionszeit

Bild 3.4 Klassifizierung der Systemarchitekturen

24 Befehl” bezeichnet hier eine x86-Assembleranweisung.
25 Gatterfunktion” bezeichnet hier einen primitiven Funktionsblock aus der VHDL-Bibliothek des verwendeten PLDs.
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Tabelle 3.3 zeigt eine Auflistung der minimal erreichbaren Reaktionszeiten der verschiedenen
Systemarchitekturen. Diese sind bei komplexen Anwendungen stark von den jeweils eingesetzten
Algorithmen, den Rechenleistungen der Prozessoren und der Eignung der Komponenten abhéngig.
Speziell die Entlastung durch die Ein/Ausgabe-Komponente wird durch die Gite der Anpassung an
die Vorverarbeitungsaufgabe bestimmt. Eine genaue Beschreibung der Systeme und der Reaktions-
zeiten findet sich in den jeweiligen Unterkapiteln der Hauptkapitel 4 (Softwarebasierte
Systemarchitekturen) und 5 (Hardwarebasierte Systemarchitekturen).

PC + System Minimale Minimale Bemerkungen
Reaktionszeit Reaktionszeit
bei einfachen  bei komplexen
Anwendungen?* Anwendungen?

OS Standard-Betriebssystem 20ms (2 ms mit 20 ms (2 ms mit  Jitter héngt stark von der
(Windows, Linux, u.4.) grofiem litter) grofiem lJitter)  Systemlast und der
eingesetzten Hardware ab
OS + E  Standard-Betriebssystem 50 - 100 us 0,2—-1ms Je nach Methode der
mit Realzeiterweiterung Realzeiterweiterung
RTOS Realzeitbetriebssystem 10 us 50 — 200 us Je nach Betriebssystem-
struktur (Kernel oder RTOS)
RTOS + Realzeitbetriebssystem mit 10 us 10— 100 us Abhéngig von der
I/O festprogrammierter Leistungsféhigkeit der
Ein/Ausgabe-Komponente Ein/Ausgabe-Komponente
uC/DSP  Mikrocontroller- oder 0,5 us 50 — 500 us Stark abhéngig von der
DSP-Komponente Rechenleistung des
eingesetzten uC/DSP
uC/DSP Mikrocontroller- oder 0,5 us 5-100 us Stark abhéngig von der
+ 1/O  DSP-Komponente mit Rechenleistung des
festprogrammierter eingesetzten uC/DSP und
Ein/Ausgabe-Komponente der Leistungsfahigkeit der
Ein/Ausgabe-Komponente
PLD Programmierbare Logik- 5ns 20-100 ns Je nach Parallelisierbarkeit
Komponente (FPGA, der Anwendung
CPLD, o.4.)

Tabelle 3.3 Minimale Reaktionszeiten in Abhéngigkeit von der Komplexitat der Anwendung

3.3.2 Zusammenhang von Reaktionszeit und Kosten

Aus der Klassifizierungsgrafik wird ersichtlich, dass alle Methoden einem Grundsatz folgen: Die
maximal verarbeitbare Komplexitdt sinkt mit abnehmender Reaktionszeit (= héhere Anforderung).
In zeitunkritischen Bereichen gibt es groBe Uberschneidungen, die eine Wahlmaglichkeit zwischen
verschiedenen Methoden erdffnen. Jedoch dirfen hierbei die unterschiedlichen Kosten der ent-

sprechenden Realisierungsméglichkeiten nicht auBer acht gelassen werden. Eine entsprechende
Grafik zeigt Bild 3.5.

26 Einfach” heift hier: Als Komplexitit der Anwendung wird die entsprechende Untergrenze der jeweiligen Systemarchitektur im Bild 3.4
gewdhlt.
27 Als Grofe fur die Komplexitat der Anwendung wird das obere Drittel der jeweiligen Systemarchitektur im Bild 3.4 gewdahlt.
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Bild 3.5 Zusammenhang von Reaktionszeit und Kosten der verschiedenen
Systemarchitekturen

Die Stickkosten (y-Achse) gelten fir geringe bis mittlere Stiickzahlen und setzen sich aus den antei-
ligen Kosten fir Softwarelizenzen, PC-Hardware und Zusatzhardware zusammen. Non-Recurring-
Engineering-Kosten (NRE), wie z.B. Entwicklungssoftware oder Personalkosten, sind nicht mit be-
ricksichtigt. Gerade bei Erweiterungssoftware oder -hardware entstehen jedoch hohe zusétzliche
Kosten, welche in einer Gesamtkalkulation bericksichtigt werden missen. Betrachtet man die
Stickkosten im Verhdaltnis zu den zeitlichen Anforderungen, so zeigt sich, dass die Kosten umso
héher sind, je niedriger die minimale Reaktionszeit ist. Die Grenze der minimal erreichbaren Reak-
tionszeit ist fir softwarebasierte Systemarchitekturen scharf abgegrenzt. Kleinere Reaktionszeiten
lassen sich nur durch Zusatzhardware erreichen. Wenn es méglich ist, komplexe Funktionen und
Berechnungsalgorithmen in zusétzliche, fest programmierte Ein/Ausgabe-Komponenten auszula-
gern (+ 1/O), kann eine héhere Aufgabenkomplexitét verarbeitet werden (siehe Bild 3.4). Gleich-
zeitig steigen jedoch die Stuckkosten um die zusatzlichen Kosten der Ein/Ausgabe-Komponente an.
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4 Softwarebasierte Systemarchitekturen

In diesem Kapitel soll die Kombination der Standard-PC-Hardware mit unterschiedlicher Software
zur Steuerung von zeitkritischen Systemen néher untersucht werden. Zuerst wird auf unterschiedli-
che Realisierungsmethoden eingegangen. Kapitel 4.1 behandelt die Standard-Softwareimplemen-
tierungen, Kapitel 4.2 den Einsatz von Realzeiterweiterungen fir Standardbetriebssysteme und
Kapitel 4.3 die Verwendung von Realzeitbetriebssystemen. Die Sonderform der Mehrprozessorsys-
teme beschreibt Kapitel 4.4. Hardwarebasierte Lésungen werden im anschlieBenden Hauptkapitel
5 beschrieben. Als erstes sollen die Anforderungen an moderne Realzeitsysteme fir zeitkritische
technische Prozesse dargestellt werden.

Anforderungen an moderne Realzeitsysteme

Verschiedene Aspekte, wie flexible Anforderungen nach Bandbreite, Latenzzeiten, Jitter und Zuver-
lassigkeit, oder die Integration in vernetzte Rechnerverbinde missen von modernen Realzeitsyste-
men erfUllt werden. Wechselnde Einsatzbedingungen wéhrend der Lebensdauer erfordern ein fle-
xibles Ressourcenmanagement. Fir den Anwender gewinnt die grafische Datenaufbereitung zuneh-
mend an Bedeutung. Im dynamischen Markt der Realzeitsysteme sind Produktivitét, Qualitat und
Kostenvorteile ausschlaggebend.

Hier eine Zusammenstellung der wichtigsten Forderungen fur aktuelle, konkurrenziéhige Realzeit-
systeme und deren Implementierung [GKL*99]:

e Unterschiedlichste Arten von Daten aus verschiedenen Quellen, wie Sensordaten, Kom-
mandoanweisungen, Anwendereingaben oder Bilddaten missen verarbeitet werden, ohne
die Realzeiteigenschaften zu beeintrdchtigen.

e Gemeinsame Ressourcen missen effektiv genutzt und mit zeitunkritischen Prozessen geteilt
werden.

e Realzeitkritische Anwendungen missen vor zeitunkritischen Anwendungen geschitzt wer-
den.

e Geeignete moderne Softwareentwicklungsmethoden sind einzusetzen um Kosten und Zeit-
bedarf zu verringern und Wiederverwendung und schnelle Fehlersuche zu erméglichen.

e Eine dynamische Anpassung an wechselnde Systemanforderungen zur Laufzeit unter Beibe-
haltung aller Realzeitfahigkeiten ist erforderlich.

e Die Verfugbarkeit kann durch zuverléssige Fehlerbehandlung und Redundanzkonzepte er-
hoht werden.

4.1 Standard-Softwareimplementierungen

Die erste Teilgruppe der softwarebasierten Systemarchitekturen bilden die Standard-Softwareim-
plementierungen, welche unverénderte Standard-PC-Hard- und —Software verwenden. Als Betriebs-
system kann ein beliebiges Standard-(Biro-)Betriebssystem eingesetzt werden. Aufgrund des hohen
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Marktanteils?® und der geringen Unterschiede zwischen den verschiedenen Betriebssystemen soll
hier stellvertretend das Microsoft-Betriebssystem Windows NT betrachtet werden. Bild 4.1 zeigt den
Parameterbereich, welcher durch die Verwendung von Standard-Softwareimplementierungen abge-
deckt wird. Die Methode wird in Teilkapitel 4.1.1, ihre Grenzen in Teilkapitel 4.1.2 beschrieben.

Erhdhung der maximalen Komplexitét
A Komplexitéit durch erweiterten Adressierungsbereichjﬁ
log P und gréBerem Speicherausbau: =
107 TecirFogiorT‘lichnﬂ =
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5|
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I in Abhdngigkeit von
der Prozessorleistung.
T Annahme: 1-3 Inst./Takt ‘ ‘
i/
104+ _ . /
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Anderungen an der Architektur
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IR T T T 1 F—— F—— 1 1 »>
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Bild 4.1 Parameterbereich der Standard-Softwareimplementierungen (OS)

4.1.1T Windows NT

Das Standardbetriebssystem Windows NT der Firma Microsoft wird eingesetzt, um ginstig und
schnell ein Steuerungssystem auf Basis eines Standard-PCs in Verbindung mit einem Standardbe-
triebssystem zu entwickeln. Hierzu benétigt man auler der zu steuernden Hardware eine Entwick-
lungssoftware, z.B. das Tool Visual C++ von Microsoft. Zur Anbindung des zu steuernden techni-
schen Prozesses verwendet man die Standardschnittstellen des PCs (z.B. seriell, parallel, USB) oder
zusétzliche 1/O-Hardware in Form von Steckkarten (z.B. fir den PCl-Bus). Die Idee besteht darin,
die Steuerung soweit wie mdoglich als Anwenderprogramm zu programmieren. Lediglich die
Zugriffe auf die Hardware missen mit einem (Kernel-)Treiber realisiert werden.

Die Kommunikation mit dem Steuerungssystem wird in der von Microsoft empfohlenen Vorgehens-
weise zur Treiberprogrammierung realisiert und verwendet vorzugsweise das Interrupt-Verfahren.
Pollingverfahren existieren zwar, sind aber wegen der ereignisbasierten Signalcharakteristik zeitkriti-
scher Prozesse ungeeignet. Nach dem Aufruf einer Interrupt-Service-Routine (ISR) im Treiber wird

28 Marktanteil von Windows-Betriebssystemen auf ,Birorechnern” (keine Server): > 80 %.
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ein Deferred Procedure Call (DPC) zur eigentlichen Datenibertragung angelegt. Ist der DPC abge-
arbeitet, kehrt die Ausfihrung zum Anwenderprogramm zuriick. AuBer mit dem synchronen Verfah-
ren, bei der die weitere Ausfihrung bis zur Beendigung der Aufgabe unterbrochen wird, kann eine
Kommunikation auch asynchron und damit nicht-blockierend ausgefihrt werden. Erst an einem
spateren Synchronisationspunkt wird das Ergebnis abgefragt. Ausfihrliche Informationen hierzu

finden sich bei [Bak97] und [VM99].

In dieser Weise kann z.B. eine Robotersteuerung unter Windows NT realisiert werden [MS98]. Die
experimentellen Untersuchungen belegen die Funktionsweise dieser reinen Software-Implementie-
rung fur schwach belastete Systeme. Die Latenzzeiten vom Auftreten des externen Interrupts bis zur
Rickkehr zum Anwenderprogramm liegen bei 150 us. Die Abweichungen (Jitter) liegen im Bereich
von 50 us. Bei einer gewdhlten Abtastrate von 1 ms stehen dem Anwenderprogramm und anderen
Prozessen die restliche Zeit von ca. 800 us zur Verfigung. Beim Start von weiteren
rechenintensiven Anwendungen erhéhen sich die Latenzzeiten sehr stark. Bei Festplattenzugriffen
wurden Reaktionszeiten von bis zu 10 ms gemessen (Hintergrinde im Teilkapitel 4.1.2).

Auch von [HBOO] wurde die Steuerung eines Systems nur mit Standardkomponenten realisiert. Ein
ferromagnetischer Kérper wird durch Regelung des Stromflusses einer dariber montierten Spule in
der Schwebe gehalten (Bild 4.2). Die Sensorwerte und die Signale fir den Stromverstarker werden
Uber eine kombinierte A/D-D/A-Steckkarte eingelesen bzw. ausgegeben. Der Regelalgorithmus ist
ein digitaler PID-Regler, der auf dem PC-Prozessor berechnet wird. Bei einer gewdhlten Abtast-
periode von 2 ms kann der Kérper ruhig in Schwebe gehalten werden. Bei Messungen ergaben
sich einzelne Ausreifier von bis zu 8 ms. Die Messzeit betrug 2 Stunden. Trotzdem verhielt sich das
System aufgrund der toleranten Eigenschaften des zugrundeliegenden technischen Prozesses stabil.

Lichtschranke
fur Regelung

Bild 4.2 Regelung eines schwebenden Kérpers

4.1.2 Analyse der Realzeitfahigkeit von Windows NT

Die im vorigen Kapitel in den Messungen beobachteten Ausreifer kénnen zu einer Verletzung der
Realzeitbedingungen fihren. Deshalb sollen nun die Hintergrinde dieser Verzégerungen néher
untersucht werden, um genauere Aussagen Uber die softwaretechnische Eignung von Windows NT
fur Realzeitanwendungen geben zu kénnen. Nachfolgend eine Checkliste der Anforderungen:

e Einhaltung von Deadlines
e Prioritgten fur zeitkritische Prozesse
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e Interrupt-Fahigkeit fir asynchrone Ereignisse
e VorschriftsméBige Implementierung von Systemfunktionen

Nun sollen diese Anforderungen detailliert fir das Betriebssystem Windows NT Gberprift werden.
Einhaltung von Deadlines

Das Betriebssystem Windows NT verfigt Uber preemptives Multitasking und erfillt somit die For-
derung Einhaltung von Deadlines fir Realzeitsysteme.

Vergabe von Prioritaten

Windows NT ist ein Multitasking-Betriebssystem mit 32 Prioritétsstufen, die in zwei Klassen unterteilt
sind (Tabelle 4.1). Die Prioritéten O — 15 fir Anwendungs-Tasks bilden die Dynamische Klasse, die
Prioritaten 16 — 31 fir realzeitkritische Tasks bilden die Realzeit-Klasse [Hub9?7]. Tasks der Realzeit-
Klasse haben eine feste Prioritét, die nur durch die Anwendung selbst veréndert werden kann. Fir
dynamische Tasks dagegen wird die Prioritét vom Scheduler an den Prozess angepasst. Nur die
Realzeit-Klasse ist in einem Realzeitsystem sinnvoll, wenn garantierte Antwortzeiten sicherzustellen
sind. Tasks werden unter Windows NT auch Prozesse genannt. Ein Prozess setzt sich wiederum aus
mehreren Threads zusammen. Jeder Thread kann eine Prioritét im Intervall von [-2;2] der Grund-
prioritdt oder die zwei extremen Zustdnde seiner Klasse annehmen.

Prioritat Verwendung Klasse
31 time-critical
26 normal Realzeit

24 ... 22 system level
16 idle
15 time-critical
13 = 2 high foreground
9 + 2 normal foreground
7 =2  normal background Dynamisch
4 + 72  low fore-/background
1 idle
0 idle thread

Tabelle 4.1 Prioritatsspekirum von Windows NT

Ein Beispiel: Die Threads eines Prozesses mit der Prioritéit 24 kénnen jede Prioritdt zwischen 22 und
26 plus die Prioritéten 16 und 31 (Realzeit-Klasse) annehmen. Reichen diese 7 Prioritétsstufen
nicht aus, muss man die Threads auf mehrere Prozesse verteilen. Wird zwischen Threads unter-
schiedlicher Prozesse umgeschaltet, so verléngern sich die Umschaltzeiten aufgrund des nun not-
wendigen Kontextwechsels erheblich. Haben zwei Threads die gleiche Prioritat, fGhrt NT eine ab-
laufféhige Task fur eine gewisse Zeitspanne (time slice oder quantum) aus und wechselt dann zur
néchsten Task. Diese Zeitspanne betrégt bei Windows NT Workstation 20 — 90 ms, bei Windows
NT Server 120 — 180 ms.
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Problematik der Prioritétsinversion

Die Prioritétsinversion (priority inversion) ist ein klassisches Problem von Realzeitsystemen. System-
aufrufe zur Synchronisation, wie Mutexe, Semaphoren und kritische Abschnitte (critical sections),
sollten in der Lage sein, Prioritéten zu vererben (priority inheritance). Windows NT stellt for Tasks
der Realzeit-Klasse keine Mafinahmen zur Verhinderung der Prioritétsumkehr, wie z.B. die Priori-
tétsvererbung, bereit. Lediglich fir die dynamische Klasse existiert ein sogenannter Boost-Mecha-
nismus. Die Prioritéten ,lange” wartender Tasks werden angehoben, um ihnen wieder Rechenzeit
zu gewdhren. Eine prézise Aussage Uber die Wartezeitlénge wird von Microsoft nicht angegeben.
Erfahrungsberichte sprechen von einigen Sekunden.

Eine weitere Moglichkeit der Prioritatsumkehr tritt in Zusammenhang mit der synchronen Imple-
mentierung einiger Systemaufrufe auf. Synchron heif3t, dass der aufrufende Thread bis zur Erledi-
gung des aufgerufenen Systemaufrufs unterbrochen wird. Insbesondere Aufrufe der grafischen Be-
nutzerschnittstelle (GUI) des Windows Systems werden mit Prioritéten der dynamischen Klasse aus-
gefGhrt und kénnen somit héherpriore Threads der Realzeit-Klasse blockieren [TM97].

Interrupt/Deferred Procedure Call-Architektur von Windows NT

In der Treiber-Programmierung unter Windows NT erfolgt die Bearbeitung von Interrupts nach ei-
nem zweistufigen Konzept [VM99][Bak97]. Um méglichst viele Interrupts in kurzer Zeit annehmen
zu kénnen und damit die Gesamtleistung des Systems zu maximieren, wird die Bearbeitung der
Unterbrechung in eine Interrupt-Service-Routine (ISR) und einen Deferred Procedure Call (DPC)
aufgeteilt. Eine sehr kurze ISR bestatigt lediglich den Interrupt, erzeugt den DPC (in der die Haupt-
arbeit geleistet wird) und kehrt umgehend zum normalen Programmablauf zuriick. Die DPCs wer-
den vom System aufgerufen, wenn der Interrupt Request Level DISPATCH LEVEL erreicht (siehe
auch Tabelle 4.2). Dies ist direkt im Anschluss an die ISR noch vor dem Aufruf normaler Tasks der
Fall. Ein Problem entsteht nun, wenn Interrupts niedrigerer Prioritét auftreten und damit die Bear-
beitung der DPCs blockieren. Alle DPCs werden in einer gemeinsamen DPC-Warteschlange ab-
gelegt und in der Reihenfolge ihres Eintrags abgearbeitet, wobei die urspringliche Priorisierung der
Interrupts verloren geht. Die Bearbeitungsreihenfolge in der DPC-Warteschlange kann man nur in
geringem MafBe éndern. Es existiert lediglich eine Dreiteilung in LowImportance (hinten anhan-
gen), MediumImportance (hinten anhdngen + DISPATCH LEVEL Inferrupt auslésen) und
HighImportance (vorne einreihen + DISPATCH LEVEL Interrupt auslésen). Bei geringer Sys-
temlast liegen die Latenzzeiten vom Auftreten des Interrupts bis zur Beendigung des DPC bei 150 —
200 us. Hohe Systemlasten, z.B. bedingt durch héufige Interrupts von gleichzeitig auftretenden
Festplattenzugriffen, kénnen bei der Abarbeitung hohe Latenzzeiten von bis zu 10 ms erzeugen.

Semaphoren und Mutexe werden fir die Synchronisation mehrerer Tasks wéhrend ihrer quasipa-
rallelen Bearbeitung verwendet. Diese Synchronisationsobjekte werden aber genau wie die DPCs in
zentralen Warteschlangen verwaltet und verlieren dadurch ihre Prioritdtsinformation. So ergaben
Messungen der Ausfihrungszeit des mutex-Sytemaufrufs durchschnittlich 35 us, durch Prioritétsver-
lust traten aber auch maximale Zeiten von bis zu 670 us auf [TM97].

Ein Mehrprozessorsystem lasst besseres Realzeitverhalten vermuten. In einem Zwei-Prozessor-Sys-
tem kann festgelegt werden, auf welchem Prozessor welcher Interrupt bearbeitet werden soll. Damit
lassen sich mehrere ISRs unterschiedlicher Prioritét parallel auf verschiedenen Prozessoren ausfih-
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ren. Es existiert, entgegen widersprichlicher Aussagen in der Literatur [MS98], eine separate DPC-
Warteschlange fur jeden Prozessor. Auch eine spezifische Zuordnung von DPCs auf Prozessoren ist
moglich, wird aber nur Gullerst selten vorgenommen. Da nun mehr als eine DPC-Routine gleich-
zeitig ausgefUhrt werden kann — bei Zuweisung auf einen anderen Prozessor sogar schon wahrend
der Laufzeit der ISR-Routine — missen sémtliche Zugriffe auf gemeinsame Daten Uber spinlocks
synchronisiert werden. Die Komplexitét und Fehleranfélligkeit steigt stark an und die Latenzzeiten
andern sich in Abhéngigkeit der Programmierung und der Prozessorzuteilung. Die Berechnung der
zu erwartenden Latenzzeiten fir Multiprozessorsysteme ist schwierig, da der Scheduling-Algorithmus
von Windows NT fir die parallele Abarbeitung von DPCs auf verschiedenen Prozessoren von
Microsoft nicht dokumentiert ist.

Andererseits ist das zweistufige Interrupt-Konzept nur ein Vorschlag von Microsoft, welcher bei der
Treiberprogrammierung nicht zwingend angewandt werden muss. So kénnen z.B. realzeitkritische
Berechnungen vollsténdig in die ISR verlagert werden um schnellste Reaktionszeiten zu erreichen
(siehe auch Kapitel 4.2.1, LP-Elektronik). Es sollte aber, je nach Anwendung, eine Balance zwi-
schen Verwendung zeitaufwéndiger ISRs und befriedigender Systemperformance gefunden werden.

Hardware-Interrupts

Alle auftretenden Hardware-Interrupts werden von Windows NT mit héherer Prioritét als die der
vorhandenen Anwender-Tasks behandelt. Somit kénnen auch niederpriore Ereignisse von unkriti-
schen Quellen, wie z.B. Mausbewegungen, wichtige Anwender-Tasks verzégern. Nur in der Kernel-
Ebene ist es maglich, Interrupts niedriger Prioritét zu maskieren. In einem Realzeitbetriebssystem
dagegen muss der Programmierer die Kontrolle Gber die Prioritdten aller Tasks und Interrupts ha-
ben, um die gewinschte Bearbeitungsreihenfolge implementieren zu kénnen. Die Ubersetzung der
Hardware-Interrupts (siehe auch Kapitel 5) in die systeminterne Interrupt-Ebenenstruktur von Win-
dows zeigt Tabelle 4.2.

Quelle Interrupt-Ebene IRQL Interrupt-Definition
31 HIGH LEVEL Hardware error (machine check or bus error)
30 POWER LEVEL  Power failure
Hardware 29 IPI_LEVEL Work request from another processor
28 CLOCK_LEVEL Interval clock
27 - 12 DIRQL Hardware interrupts 0 — 15
11 -4 Not used

3 Software debugger

Software 2 DISPATCH_LEVEL Thread dispatching / DPC
1 APC_LEVEL Asynchronous procedure call
0 PASSIVE LEVEL  Normal thread execution

Tabelle 4.2 Interrupt-Ebenen von Windows NT
Systemfunktionen fUr die Realzeitfahigkeit
Damit ein Betriebssystem zur Ausfihrung realzeitkritischer Anwendungen verwendet werden kann,

muss es spezifische Systemfunktionen vorschriftsméfBig implementieren [Rea98]. In Windows NT
entsprechen einige wichtige Funktionen nicht dieser Regel. So 6scht z.B. die Funktion Termi-
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nateThread () des Task-Managements weder den vom Thread benutzten Stack-Speicher, noch
Uberprift sie die Freigabe reservierter Ressourcen und Synchronisationsobjekte. Ebenso fehlen
Funktionen zur Anderung der Zeitscheibenlénge des Schedulers bei Ausfihrung von Threads glei-
cher Prioritét. Auch Mailboxen und bindre Semaphoren zur Nachrichtenibermittlung fehlen. Dage-
gen sind Funktionen zum Sperren von Speicher im RAM (page locking) vorhanden, um zeitintensi-
ves Auslagern von Speicherbereichen (swapping) zu vermeiden. Allerdings wurde von [Ric?5] ein
Fall beschrieben, bei dem Windows NT einen lange Zeit inakfiven Prozess selbsténdig ausgelagert
hat, obwohl dieser gesperrt war.

Optimierungsmethoden unter Windows NT

Verwendet man die systemeigenen Treiber von Windows NT/2000, muss man zur Erzielung von
geringen Verzdgerungen und grofitméglicher Geschwindigkeit optimale Parametersétze benutzen.
Bei Festplattenzugriffen untersuchte [RIG98] das Verhalten der Treiber unter Windows NT,
[CGW'00] das unter Windows 2000. Hierbei stellte sich heraus, dass je nach verwendeter Opti-
mierungsmethode (Tabelle 4.3) die Verzégerungszeiten und die Leistung verbessert werden kon-

nen.

Optimierungsmethode:

Verwendung von méglichst grofien
Datenblécken (> 4 KB)

Nutzung des DMA-Modes statt des
PIO-Modes

Vorab-Anforderung des
wahrscheinlich zu belegenden
Speicherplatzes auf der Festplatte,
wenn eine Datei angelegt wird und
sequentielles Schreiben der Daten.

Aktivieren des Write-Cache der
Festplatte

Zerlegung eines Zugriffs in 2, 4
oder 8 einzelne Zugriffe

Nutzung von mehreren Festplatten
(RAID)

Verwendung neuester Servicepacks

Verwendung von gemappten
Laufwerken statt der UNC-Pfade

Begrindung und Leistungszuwachs:

Bei kleinen Blécke erhoht der Overhead die Prozessorlast unverhéilt-
nismaBig (2 KB = 30 %, 64 KB = 3 %). Der Dateisystemcache von
Windows arbeitet mit 64 KB-Blécken, was auch die optimale Gréfle fir
Dateizugriffe ist. (Faktor 2)

Bei der PIO-Ubertragung muss der Prozessor die gesamte Ubertragung
abwickeln (Polling). Im DMA-Mode macht dies der Festplattencontroller
im Busmasterbetrieb. (Faktor ca. 85!)

Der von Windows NT/2000 erfillte Sicherheitslevel (Level C2) erfordert
beim Lesen einer noch nicht geschriebenen Datei die Rickgabe des
Wertes 0. Bei nicht-sequentiellem Zugriff auf eine neue Datei
beschreibt Windows den jeweiligen Speicherbereich zuerst mit Nullen,
bevor die Daten geschrieben werden. (Faktor 2)

Der Cache des Festplattencontrollers ist schneller als der physikalische
Schreibvorgang. (max. Faktor 9)

Die Aufteilung in mehrere kleine Zugriffe erméglicht die Nutzung von
zusatzlicher Parallelitét im System. (Faktor 2)

Die Leistung steigt bis zur Sattigung des PCl-Busses fast linear an. Bei
sequentiellen Zugriffen ist der begrenzende Faktor der Bus, dessen
Séttigung bei ca. 3 Festplatten (3 x 40 MB/s) erreicht wird. Die zu-
séitzliche Prozessorlast speziell bei Software-RAID ist vernachldssigbar.

Z.B. hat Windows NT 4.0 SP3 einen Bug im IDE-Treiber bei der
Ubertragung von Blécken > 128 KB, welcher in SP6 behoben worden
ist. (Faktor 2)

Das Lesen der Daten von gemappten Laufwerken Gber das Netzwerk ist
wesentlich schneller als tber den UNC-Pfad. Die Ursachen sind nicht
bekannt, es ist aber eine Beeinflussung durch die Art der
Implementierung des Netzwerk-Stacks zu vermuten. (Faktor 25)

Tabelle 4.3 Optimierungsmethoden bei Festplattenzugriffen
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Fazit

Ein Standardbetriebssystem wie Windows NT ist in Verbindung mit einem Standard-PC-System nicht
fir harte Realzeitaufgaben einsetzbar. Die Softwarestruktur ist fir maximalen mittleren Durchsatz
optimiert; eine Verwendung ist deshalb nur fir zeitunkritische bzw. fehlertolerante Anwendungen
sinnvoll. Die minimalen Interrupt-Latenzzeiten (bei Einsatz von DPCs) liegen bei einem unbelasteten
System im Bereich von 200 ps. In realen Anwendungen ist jedoch immer eine Rechenlast vorhan-
den; ansonsten wdre das System Gberdimensioniert und kénnte durch Einsatz eines langsameren
Prozessors kostengUnstiger gestaltet werden. Ist Jitter tolerierbar, kann Windows NT bei mittleren
Systemlasten fir Reaktionszeit-Anforderungen bis zu ca. 2 ms eingesetzt werden. Hierbei treten,
wie oben beschrieben, sporadische Ausreifier von 8 — 10 ms auf. Die sinnvoll realisierbaren Reak-
tionszeiten liegen deshalb im 10 ms-Bereich.

Die Reaktionszeit, d.h. die Zeit vom Auftritt des externen Ereignisses bis zur Ausgabe der Reaktion,
eines PC-Systems unter Verwendung der Standard-PC-Hardware und einem Standardbetriebssys-
tem setzt sich zusammen aus:

tros = tiec + tise + tipec + topc + 122 - 10 ms

mit: R = Reaktionszeit, | = Interrupt-Latenzzeit des PCs, ISR = Ausfihrungszeit der Interrupt-Ser-
vice-Routine, | DPC = Latenzzeit bis zur Ausfihrung des Deferred Procedure Calls, DPC = Aus-
fohrungszeit des Deferred Procedure Calls bis zur Ausgabeanweisung, D = Datenibertragungszeit

CPU - 1/0O.

Generell kénnen technische Prozesse, welche ,gutmitig” auf Ausreifer der Abtastrate reagieren,
ohne Spezialhard- und Software alleine mit Standard-PCs und Standardbetriebssystemen kontrol-
liert werden. Eine theoretische und praktische Uberprifung des Systemverhaltens, besonders fir
den Fehlerfall, muss aber grundsétzlich erfolgen. Technische Prozesse, bei denen ein Fehlverhalten
zu auBerordentlich hohen Kosten fihrt (z.B. Flugzeugabsturz), sind hiervon ausgenommen.

Fazit: Kritische Realzeitprozesse sollten nicht in Form einer reinen Standard-Software-Imple-
mentierung realisiert werden, da eine Bestimmung der maximalen Zeitverzégerung
sehr schwierig ist. GroBe Uberschreitungen der Abtastzeit durch Blockierungen von
anderen Systemprozessen kénnen nicht ausgeschlossen werden. Das Verhalten des
Windows-Kernels ist wegen fehlender systeminterner Informationen nicht vorhersag-

bar.

4.2 Einsatz von Realzeiterweiterungen

Um die Vorteile des oben beschriebenen, rein softwarebasierten Systems fir harte Realzeitaufgaben
nutzbar zu machen, missen Verdnderungen vorgenommen werden. Diese sollen aber méglichst
klein und auf die Software beschrénkt bleiben. In einem Gblichen Ein-Prozessor-System missen
Realzeitanwendung und Standardbetriebssystem koexisiteren. Da Standardbetriebssysteme von sich
aus nicht realzeitféhig sind, verwendet man sogenannte Realzeiterweiterungen, um ein System zur
Steuerung realzeitkritischer Prozesse aufzubauen. Die Gberwiegende Anzahl von Erweiterungen ist
auf Windows NT zugeschnitten. Die nachfolgenden Abschnitte sollen eine Ubersicht der verschie-
denen Methoden zur Erzielung von Realzeitféhigkeit [Kre?7] geben.
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Bild 4.3 zeigt den Parameterbereich beim Einsatz von Realzeiterweiterungen. Die folgenden Teilka-
pitel 4.2.1 und 4.2.2 beschreiben verschiedene Methoden von Erweiterungen fur die Standardbe-
triebssysteme Windows NT und Linux sowie fir Java und einen zusammenfassenden Vergleich in
Teilkapitel 4.2.3. Die Probleme und Grenzen beschreibt Kapitel 4.2.4.
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Bild 4.3 Parameterbereich der Realzeiterweiterungen (OS + E)

4.2.1 Erweiterungen fior Windows NT

Realzeiterweiterungen fur das Standardbetriebssystem Windows NT stellen den Grofiteil der ange-
botenen Lésungen dar. Deshalb sollen vorrangig die verschiedenen Methoden dieses Betriebssys-
tems erlgutert werden. Es gibt finf grundlegende Anséitze [RSG*98], deren spezifische Vor- und
Nachteile und Leistungsféhigkeit nun in der Reihenfolge ihrer Relevanz erlgutert werden:

p—
P

Modifikation des Hardware Abstraction Layers (HAL) und zusdtzliches Realzeitsubsystem
(RTSS)

Installation eines Realzeitsubsystems (RTSS) als Treiber im Kernelmode

Umleiten des Non-Maskable Interrupts (NMI) auf eine Interrupt-Service-Routine (ISR)
Bereitstellen einer Win32-API?” auf einem RTOS

Modifikation des NT-Kernels

w N

orenN

27 API: Application Programming Interface, Software-Funktionen-Bibliothek.
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Modifikation des Hardware Abstraction Layers und zusétzliches
Realzeitsubsystem

Der erste Ansatz zum Erzielen der Realzeitfahigkeit unter Windows NT beruht auf der Modifikation
des Hardware Abstraction Layers (HAL). Die Hauptaufgaben des HAL sind die Trennung des Be-
triebssystems von der Hardware, das Interrupt-Management, der DMA-Betrieb, Verwaltung von
Uhren und Zeitgebern und die Bereitstellung einer Schnittstelle zum BIOS. Eine Realzeiterweiterung
verdndert hier gezielt die Programmierung des Interrupt-Controller-Bausteins®, ersetzt die globale
Abschaltung der Interrupts (c1i/sti) von Windows durch spezielle Lock/Unlock-Funktionen, stellt
zusditzliche prézise Zeitgeber bereit und féngt Systemabstirze (Blue Screen) ab. Diese Modifikatio-
nen nutzt dann ein zusdtzlich implementiertes Realzeitsubsystem (RTSS), welches als Geratetreiber
in das Windows-System eingebunden ist. Es besteht aus einem kleinen Realzeit-Kernel mit realzeit-
fahigem Scheduler, einer Task-Verwaltung und Kommunikationsfunktionen. Der Windows NT-Ker-
nel selbst wird nicht veréndert. Zur Programmierung von Realzeit-Tasks fir das RTSS muss eine
besondere Programmierschnittstelle benutzt werden.

RTX, VenturCom

Eine Implementierung dieser Methode ist die Realzeiterweiterung RTX der Firma VenturCom. Eine
weitere Bibliothek (DLL) auf Basis der Win32-Programmierschnittstelle stellt zusatzlich eine ,weiche”
Realzeitféhigkeit fir bereits erstellte unkritische Anwendungen bereit. Das Realzeitsubsystem (RTSS)
implementiert preemptives Multitasking mit 128 Prioritétsstufen, erlaubt prioritdtserhaltende Syn-
chronisation zwischen Objekten und bietet Warteschlangen (Queues) zur Kommunikation zwischen
Subsystem und Windows. Die Tasks werden in der Treiberebene (Ring O) ausgefihrt und verfigen
deshalb Uber keine Speicherschutzmechanismen. Nicht vorschriftsméfBig programmierte Tasks kén-
nen so die Stabilitdt das gesamten Systems geféhrden. Auch das Debuggen muss mit Kerneltreiber-
Entwicklungstools durchgefiohrt werden, welche schwieriger zu bedienen sind und weitaus mehr
Fachwissen vom Programmierer erfordern. VenturCom bietet inzwischen eine Implementierung
ihres Systems fur Doppelprozessorsysteme an, das &hnlich zu dem in Kapitel 4.4 beschriebenen
Mehrprozessorsystem mit unterschiedlichen Betriebssystemen ist. Auf dem ersten Prozessor lauft
Windows NT, auf dem zweiten die Realzeiterweiterung RTX. Das Softwarepaket wird in mehreren
Quellen detailliert analysiert [RZN97][FTY98][S0s98]; die Architektur zeigt Bild 4.4.

30 PIC, siehe auch Kapitel 5.2.
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Bild 4.4 Architektur von RTX

INtime, TenAsys

Auch das Produkt INtime der Firma TenAsys, eine Tochterfirma von Radisys, beruht auf der Ver-
dnderung des HAL und einem zusétzlichen Realzeitsubsystem (RTSS) mit zugehérigem API [Ten00].
Es basiert auf dem bekannten und schon etwas dlteren Realzeitbetriebssystem iRMX der Firma Intel.
Als Kommunikationsmechanismen zwischen dem RTSS und Windows stehen Semaphoren, Mail-
boxen und gemeinsamer Speicher zur Verfigung, welche Gber eine zusdtzliche API realisiert sind.
Die Tasks laufen im Gegensatz zu RTX auf User-Ebene und profitieren deshalb von den Windows-
internen Speicherschutzmechanismen. Weiterhin besteht die Maglichkeit, Realzeitprozesse unab-
héngig von einem Absturz des Windows NT-Systems weiterlaufen zu lassen. Diese Féhigkeit ist
jedoch in den meisten Féllen unbrauchbar, da Realzeit-Anwendung im Normalfall auch mit dem
Anwender oder anderen Systemen kommunizieren, diese Verbindungen aber durch das Windows-
Betriebssystem realisiert werden. Die Softwareentwicklung ist durch die Integration der mitgeliefer-
ten Programmierwerkzeuge in die Microsoft Visual C++-Umgebung anwenderfreundlich gestaltet.
Ein integrierter Debugger fir die Realzeitumgebung vereinfacht die Fehlersuche. Task-Debugging
kann wegen der Implementierung im User-Mode mit Standardtools erfolgen. Die Struktur zeigt Bild
4.5, weitere Details finden sich in [Fis98][Wol97][Obe%9].

Applikation

INtime
Realzeitsubsystem
(RTSS)

Windows NT

Hardware Abstraction Layer [N Ry IEEHITEIEN]

Bild 4.5 Architektur von INftime
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HyperKernel, Nematron

Ein leicht abgewandeltes Verfahren benutzt die Software HyperKernel der Firma Nematron. Hier
werden nur kleine Eingriffe in das Windows NT-System vorgenommen. Die Interrupt-Verwaltung
wird durch einen Interrupt-Scheduler erweitert, um in einem Zeitschlitzverfahren abwechselnd Win-
dows NT und das Realzeitsubsystem von HyperKernel auszufihren. Die Dauer der Zeitschlitze lésst
sich, je nach Art der Anwendung, auf vier verschiedene Zeiten einstellen: 25, 50, 100, 250 us. Ein
Realzeit-Kernel mit preemptivem Scheduler kann bis zu 1024 Realzeit-Tasks mit maximal 32 ver-
schiedenen Prioritéten verarbeiten. Durch Kompatibilitdt zu Microsofts C-Compiler kénnen die
Anwendungen mit diesem Tool programmiert werden. Debugging ist aber nur mit speziellen Ker-
nel-Tools méglich und daher aufwéndig. Bild 4.6 gibt einen Einblick in den Aufbau von HyperKer-
nel. Zusatzliche Informationen finden sich in [Nem96][TBU8].

Hyperkernel Runtime
Win32 Manager
Prozess

Applikation

Hyperkernel HyperShare

L

Shared Hyperkernel
Memory [** Prozess

Hyperkernel
Realzeitsubsystem
(RTSS)

Windows NT

y

-

; Hardware Abstraction Layer
Hyperkernel Scheduler

=

z Hardware

Bild 4.6 Architektur von HyperKernel

Installation eines Realzeitsubsystems als Treiber im Kernelmode

Eine zu Windows konforme Vorgehensweise ist die Kapselung eines Realzeitsubsystems in einem
Kernelmode-Treiber (Bild 4.7). Die zu bearbeitenden zeitkritischen Tasks werden parallel zu den
Treibern von Windows NT ausgefihrt. Hier kénnen hoéhere Prioritéten als im User-Mode benutzt
werden, welche deterministischere Ausfihrungszeiten erméglichen. Durch die Koexistenz des Real-
zeitsubsystems mit betriebssystemeigenen Treibern muss eine sorgféltige Auswahl der Hardware
und der zugehdrigen Treiber staftfinden. Treibersoftware, welche ungeeignete oder unerlaubte
Funktionen des Betriebssystems verwendet, darf nicht installiert werden. Zur Verifikation gibt es
Testsoftware, welche die Einhaltung der gewdhlten Zeitschranken im Betrieb Uberprift. Grofiter
Vorteil ist, dass keinerlei Anderungen am Windows NT Betriebssystem vorgenommen werden mis-
sen und damit zukinftigen Updates des Windows-Systems nichts im Wege steht.



4.2 Einsatz von Realzeiterweiterungen 49

c
2
_:‘_2 Win32
= Prozess
o
<

? OLE, OCX, ActiveX, DCOM

Realzeitsub-
system (RTSS)

v

Windows NT

—

g Hardware Abstraction Layer
E

= Hardware

Bild 4.7 Realzeitsubsystem als Treiber im Kernelmode

TwinCAT, Beckhoff

Dieses Verfahren wird in dem System TwinCAT der Firma Beckhoff eingesetzt. Hierbei handelt es
sich um ein Realzeitsubsystem mit eigenem prioritétsgesteuerten, preemptiven Scheduler, der maxi-
mal 64 Realzeit-Tasks mit einer Zykluszeit im 100 us-Bereich bearbeitet. Hauptanwendung von
Beckhoff ist eine Software-SPS (siehe Kapitel 3.1.1) mit verbesserter Realzeitféhigkeit. Es werden bis
zu vier IEC 1131-3 konforme SPS-Systeme pro PC unterstitzt. Die Anbindung an géngige Feldbus-
se ist Uber Steckkarten vorgesehen. Durch die Verwendung des Windows NT Betriebssystems ist ei-
ne Datenanbindung mittels der vorhandenen Standards OLE, OCX, ActiveX®' oder DCOM* leicht
zu bewerkstelligen. Bild 4.8 zeigt einen Vergleich der Rechenzeiten fir 1000 SPS-Befehle zwischen
Standard-Hardware-SPSen und der Beckhoff Software-SPS auf verschiedenen PC-Prozessoren.

@ Standard SPS
@ Schnelle SPS
O Soft SPS Pentium 100
0O Soft SPS Pentium 166

® Soft SPS K6 200

ps fiir 1000 SPS-Befehle

Bild 4.8 Vergleich Hardware-SPS & Software-SPS mit Realzeiterweiterung

TCX, Bsquare

Auch das Produkt TCX der Firma Bsquare erlaubt die Ausfihrung realzeitkritischer Tasks durch ein
Realzeitsubsystem in einem Kernelmode-Treiber. Hier muss der Programmierer die Entwicklung der

31 ActiveX: von Microsoft, baut auf der OLE-Technologie auf und erlaubt die Einbettung beliebiger Objekte in fremde Dokumente.
32 DCOM: Distributed Component Object Model, eine Technik von Microsoft, um verteilte Anwendungen in einem Netzwerk zu
integrieren.
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Tasks mit speziellen und wenig anwenderfreundlichen Treibertools durchfihren. Die Fehlersuche
gestaltet sich entsprechend aufwéndig.

Umleiten des Non-Maskable Interrupts auf eine Interrupt-Service-Routine

Eines der Probleme beim Realzeitverhalten des Windows NT Betriebssystems ist die nichtdeterminis-
tische Bearbeitung der Interrupts und ihrer DPCs. Wenn man sicherstellt, dass die zu einem Inter-
rupt gehérende Service-Routine direkt nach Auftreten des Ereignisses aufgerufen wird, kann man
vorgegebene maximale Reakfionszeiten einhalten. Anstelle der Modifikation des HAL kann man
auch den Non-Maskable Interrupt (NMI)-Eingang des PC-Prozessors zweckentfremden. Ein Hard-
ware-Interrupt wird auf den NMI umgeleitet und ruft so die Realzeit-Routine auf.

RTWin Toolkit, LP-Elektronik

Die deutsche Firma LP-Elektronik nutzt mit ihrem RTWin Toolkit und einer Zusatzkarte fir den ISA-
Bus den Non-Maskable Interrupt (NMI) [Mun97][Mun97/2]. Ein programmierbarer Hardware-
Timer (Auflésung 6,7 us — 27,5 ms) aut der Zusatzkarte 18st zyklisch einen NMI aus. Auch eine
Umleitung von externen Interrupt-Quellen auf den NMI ist méglich. Der realzeitkritische Code wird
in die Interrupt-Service-Routine (ISR) des NMI eingefigt. Eine Sperrung des NMI ist wegen seiner
hohen Prioritdt und des direkten Anschlusses an die PC-Hardware nicht méglich. Die Abarbeitung
von Anwendungen direkt in der ISR ist nicht konform zu den Entwicklungsrichtlinien von Microsoft,
kann aber fir kleine Programmroutinen, etwa einem einfachen Regelalgorithmus, toleriert werden.
Die Erstellung des Realzeitcodes erfolgt mit den Microsoft Developer Studio Tools. Eine Kommuni-
kation des Realzeitcodes in der ISR mit Windows-Applikationen kann nur Gber gemeinsamen Spei-
cher (shared memory) erfolgen. Da die ISR im Kernelmode ausgefihrt wird, gibt es keinen Spei-
cherschutz. Programmfehler fihren zum Absturz des gesamten Systems. Die Softwarestruktur des
Toolkits zeigt Bild 4.9.

Applikation

Realzeitsubsystem (RTSS)

HAL
NMI

Hardware Abstraction Layer

NMI Umleitung

Bild 4.9 Struktur des RTWin Toolkits

Bereitstellen einer Win32-AP| auf einem RTOS

Ein véllig anderer Ansatz zum Erzielen der Realzeitfdhigkeit fir Windows NT Anwendungen ist die
Emulierung der Win32-API durch ein Realzeitbetriebssystem [Hil?7][TM97/2]. Applikationen kén-
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nen mit Standardwerkzeugen auf Windows NT Systemen entwickelt werden und sind dann mit der
Erweiterung ablaufféhig. Von den ca. 3500 Win32-Funktionen®, die in einem Windows NT System
vorhanden sind, werden jedoch nur einige wichtige Funktionen emuliert. Der Verzicht auf die Funk-
tionen der grafischen Oberfléche ist hierbei der gréBte Nachteil; eine komfortable Anwender-
schnittstelle steht nicht zur Verfigung. Auch die funktionelle Treiberschnittstelle von Windows NT
kann nicht verwendet werden, d.h. fir sémtliche Systemhardware missen eigene Treiber vorhan-
den sein bzw. entwickelt werden [Wol97]. Ein Wechsel auf zukinftige Windows-Versionen ist ab-
héngig von Anderungen der APl und daher problematisch.

Embedded ToolSuite (ETS), VenturCom

Die Embedded ToolSuite (ETS) der Firma VenturCom implementiert die Methode der Win32-API-
Realzeiterweiterung mit untergelagertem Realzeitbetriebssystem. Zur Entwicklung kann hier die
Microsoft Visual Studio Software verwendet werden. Aufgrund der eingeschrénkten Implementie-
rung der Win32-API enthélt ETS mehrere eigene Kommunikationskomponenten. Hierzu zéhlen der
TCP/IP-Stack, Treiber fur Ethernet-Karten, ein Web-Server und eine einfache grafische Oberfléche.
An dieser Stelle kann VenturCom auf ihre Erfahrungen mit dem Produkt RTX zurickgreifen (siehe
oben).

RTOS-32, OnTime

Die deutsche Firma OnTime schuf mit dem Realzeitbetriebssystem RTOS-32 und dem integrierten
Win32-API Subset eine einfache Basis fur die Ausfihrung von zeitkritischen Windows-Applikatio-
nen. Auch hier gelten die oben beschriebenen Nachteile, insbesondere werden nur ca. 160
Win32-Funktionen nachgebildet.

Willows RT fir Tornado, Wind River Systems

Die Firma Wind River Systems bietet eine angepasste Version der Win32-API Willows RT der Firma
Willows Software an, um Windows Applikationen in Realzeit auf dem VxWorks Realzeitbetriebs-
system ablaufen zu lassen. Damit steht ein System zur Ausfihrung von Realzeit-Tasks zur Verfi-
gung, welches einen sehr geringen Ressourcenbedarf hat. Wegen der erwdhnten Nachteile und
der geringen Nachfrage hat Wind River Systems dieses Produkt zwischenzeitlich eingestellt.

Willows, QNX

Auch die Firma QNX vertreibt fir ihr Realzeitbetriebssystem QNX eine Version der Willows RT API
um Windows-Applikationen mit Realzeitfahigkeit zu versehen [Ber97][Hil97]. Auch dieses Produkt
ist inzwischen aufgrund der geringen Nachfrage und der eingeschrénkten Funktionalitét nicht mehr
erhaltlich.

Modifikation des Kernels

Eine naheliegende Methode um Windows NT realzeitféhig zu machen, wére die Modifikation des
Kernels. Hierzu muissten mehrere interne Strukturen wie Interrupt-Verwaltung, Scheduler, DPC
Warteschlangenbearbeitung, Prioritétenvergabe und andere low-level-Funktionen veréndert wer-

33 Gilt for Windows NT 4.0 Server.
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den. Der grofie Aufwand und die benétigte Verfigbarkeit des Quellcodes machen dieses Vorgehen
nur f0r Microsoft selbst realisierbar. Microsoft betreibt intensive Forschungen auf diesem Gebiet,
was zahlreiche Veroffentlichungen Uber die Rialto-Systemerweiterung belegen [JBFT96][JRR97]
[JRP9][JROO][JSOQ]. Diese Erfahrungen werden aber (noch) nicht dazu benutzt, das Standardbe-
triebssystem Windows NT mit Realzeit-Eigenschaften auszuristen, sondern minden in das eigen-
sténdige Realzeitbetriebssystem Windows CE.

4.2.2 Erweiterungen fir andere Standardbetriebssysteme

RT-Linux

Das Standardbetriebssystem Linux ist wie Windows NT nicht realzeitféhig. Eine Realzeiterweiterung
for Linux ist RT-Linux [Yod99][HRSO1]. Hier wird ein kleines Realzeitbetriebssystem (RT-Linux) in-
stalliert, welches Linux in der Task mit der niedrigsten Prioritét (idle task) austohrt. Nur wenn keine
Realzeitaufgaben zu bearbeiten sind, bekommt Linux den Prozessor zugeteilt. Der Aufbau von RT-
Linux ist modularisiert und besteht aus der RT-Linux-Kernel-Komponente, dem Scheduler, dem
Kommunikationsmodul, dem Modul zur Synchronisation und Interprozesskommunikation und dem
Parametermodul. RT-Linux unterstitzt zwei Typen von Prozessen, die als sporadische und zyklische
Tasks bezeichnet werden. Sporadische Tasks werden durch externe Interrupts ausgelést, entspre-
chen also den herkémmlichen Interrupt-Service-Routinen. Die vorhandenen Linux-Treiber missen
nicht angepasst werden, da die ISRs von Linux unverdndert bleiben. Dies wird durch eine Emulation
der Interrupt-Vektor-Tabelle erreicht (Patch der Dateien irqg.c und irg.h). Tritt ein Interrupt auf,
wird geprift, ob er durch eine sporadische Task zu bearbeiten ist, und entsprechend ausgefihrt.
Anschlielend wird die Interrupt-Verarbeitung von Linux ausgelést, um eine (weitere) Verarbeitung
zu erméglichen. Die Ausfihrung einer zyklischen Task wird durch einen Zeitgeber-Interrupt getrig-
gert. Zur Kommunikation und Synchronisation zwischen den Realzeit-Tasks stehen Nachrichten,
globale Variablen und Semaphoren zur Verfigung. Fir die Kommunikation zum Betriebssystem
gibt es sogenannte RT-FIFOs, Gber die bindre Datenstréme ausgetauscht werden kénnen, sowie
eine rudimentére Kommunikation Uber einen gemeinsamen Speicherbereich (shared memory). Die
Bearbeitung auf RT-Linux Seite erfolgt dabei immer asynchron um keine Realzeitanwendung zu sté-
ren. Eine zeitkritische Kommunikation mit Linux-Prozessen ist daher nicht méglich. Die Parameter
der Realzeitumgebung sind unter Linux nicht sichtbar. Der Zugriff ist eingeschrénkt nur Gber das
/proc-Dateisystem méglich. Wie bei Kernel-Tasks tblich, fehlen auch bei RT-Linux-Tasks die Spei-
cherschutzmechanismen. Programmierfehler kénnen so das gesamte System zum Absturz bringen.
Der grofite Vorteil bei Verwendung der Kombination aus RT-Linux und Linux als Basis fir Realzeit-
anwendungen ist die Verfigbarkeit des Quellcodes. Es gibt noch andere Erweiterungen, wie z.B.
RTAI for Linux, welche Linux realzeitféhig machen. Diese basieren auf den gleichen oder sehr ahnli-
chen Methoden und sollen deshalb hier nicht néher erléutert werden.

Java

Java ist eine Programmiersprache mit starker Wachstumsrate. Sie hat sich von der Realisierung
blinkender Webseiten hin zur flexiblen Sprache fir eingebettete Systeme entwickelt. Durch die weit-
gehende Platfformunabhéngigkeit und der damit verbundenen Portabilitat wird eine hohe Wieder-
verwendbarkeit der Module erreicht [Sch98]. Die Java-Programme (Java Byte Code) kénnen auf
verschiedene Weise ausgefihrt werden. So ist es méglich sie zu interpretieren (Java Virtual Ma-
chine), zur Laufzeit zu compilieren (Just-in-time Compiler) oder sie vorab zu compilieren. Die Java
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Virtual Machine (JVM) bildet eine gesicherte und abgeschlossene Umgebung zur Ausfihrung der
Java-Applikation. Durch Einschrénkung des Sprachumfangs, Anpassung der zeitkritischen Garbage
Collection und Compilieren und Linken zum Zeitpunkt des Ladens auf das Zielsystem® kann Real-
zeitfahigkeit erreicht werden [Sis?8][Kro0Q0].

Sicomp RTVM, Siemens

Eine realzeitfdhige Implementierung einer Java Virtual Machine ist das Softwaremodul Sicomp
RTVM der Firma Siemens [Fre?9][Fre00]. Sicomp RTVM fihrt Java Byte Code in Realzeit aus und ist
auf den Betriebssystemen RMOS3 oder Windows NT 4.0 ablaufféhig. Es setzt auf der von Hewlett-
Packard konzipierten Technologie ChaiVM auf. Die VM entspricht in ihrem Sprachumfang einem
Subset des Embedded Java von Sun. Die Entwicklung von Java-Programmen kann auf einem Stan-
dard-PC erfolgen. Wenn das Programm simuliert und ausgetestet ist, erfolgt eine Ubertragung auf
das Zielsystem.

4.2 .3 Vergleich der verschiedenen Realzeiterweiterungen

Tabelle 4.4 listet die beschriebenen Realzeiterweiterungen mit ihren Vor- und Nachteilen und den
erreichbaren Interrupt-Latenzzeiten bei hoher Systemlast (worst case) auf. Diese Latenzzeiten sind
wesentlich von der Architektur des x86-Systems, speziell von den Geschwindigkeiten der internen
Busse (Front Side Bus (FSB), North Bridge < South Bridge, Speicheranbindung usw.) und der inter-
nen Struktur der Realzeiterweiterung abhéngig. Die Leistungsféhigkeit des Prozessors spielt eine
weitere Rolle.

Methode Erweiterung Hersteller Vorteile Nachteile Interrupt-
Latenzzeiten®®
Modifika- RTX 4.2 VenturCom  Keine zusétzliche Hardware Mégliche Inkompatibilitéten durch Pentium 200:
tion des Kompatibilitét von Realzeit- Modifikationen des HAL 50 us
Hardware subsystem- und Win32-  Zwei APls Pentium Ill 500:
Abstraction Programmen Kein eigener geschitzter Speicher- 30 us
Layers und Zusétzliche DLL for weichen bereich fir das Realzeitsubsystem
zusdtz- Realzeitbetrieb Nur rudimentére Kommunikations-
liches Sicheres Verhalten bei méglichkeiten zwischen Windows
Realzeit- Systemabstirzen NT und dem Realzeitsubsystem
subsystem Geringer Jitter der Debugging im Kernelmode
Messergebnisse
Intime 1.20 TenAsys Keine zusdtzliche Hardware Mégliche Inkompatibilitéten durch Pentium 133:
Eigener Speicherbereich fir ~ Modifikationen des HAL 37 us
jede Realzeit-Task Eingeschrénkte Kommunikations- PentiumPro 200:
Zuverlgssiges RTOS (iRMX) méglichkeiten zwischen Windows 43 us
Einbettung der Entwick- NT und dem Realzeitsubsystem Pentium Il 450:
lungsumgebung in MS  Hohe Kosten fir Laufzeitsystem- 40 us
Visual C++ Lizenzen
Integrierter Debugger Fragliche Stabilitét/Sinn des Weiter-
vereinfacht Fehlersuche betriebs bei Absturz (blue screen)
Sehr kleine Zeiten fur des Windows NT Systems
Taskumschaltung NT >
RT > NT

34 Umsetzung des Java Byte Code in Maschinencode und statische Zuweisung zeitkritischer Routinen.
35 Alle Zeiten sind Hersteller-Angaben.
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Methode

Installation
eines Real-
zeitsub-
systems als
Treiber im
Kernel-
mode

Bereit-
stellen
einer
Win32-API
auf einem
Realzeit-
betriebs-
system

Umleiten
des NMI
auf eine
ISR

Realzeit-
subsystem
mit
Standard-
betriebs-
system als
Task

Erweiterung

HyperKernel
4.3

TwinCAT

TCX

Willows RT

RTOS-32

ETS

RTWin Toolkit

RT-Linux 3.0

RTAI

Hersteller

Nematron

Beckhoff

Bsquare

Wind River
Systems,
QNX
OnTime

VenturCom

LP Elektronik

University of
New Mexico
and FSM
Labs

University of
Milan

Vorteile

Keine zusétzliche Hardware

Keine Modifikationen des
HAL

Geringer Eingriff in das
Windows NT System

Konform zu Windows

Keine Probleme beim
Upgrade des Windows-
Betriebssystems

Geringere Komplexitét im
Vergleich zur Modifika-
tion des HAL

Konform zu Windows

Keine Probleme beim
Upgrade des Windows-
Betriebssystems

Geringere Komplexitét im
Vergleich zur Modifika-
tion des HAL

Keine zuséitzliche Hardware
Bewdhrtes RTOS
Garantiertes Zeitverhalten
Geringer Ressourcenbedarf

Keine zusétzliche Hardware
Garantiertes Zeitverhalten
Geringer Ressourcenbedarf
Entwicklung mit Standard-
Werkzeugen (MS Deve-
loper Studio) méglich
Zustitzliche Komponenten
(TCP/IP-Stack, Web-

server, GUI) vorhanden

Entwicklung mit Standard-
Werkzeugen (MS Deve-
loper Studio) méglich

Garantierte Einhaltung der
Realzeitbedingungen

Lauft unter Windows 3.x,
Windows 95, NT

Keine zusétzliche Hardware

Unverdndertes Gast-
betriebssystem

Kompatibilitét von Realzeit-
subsystem- und Linux-
Programmen

Weitere Scheduler-
Implementierungen
(EDF)

Source Code vorhanden

Nachteile

Unsauberes Zeitschlitzverfahren

Keine ereignisbasierte AusfGhrung von
Realzeit-Tasks

Fragliche Stabilitét/Sinn des Weiter-
betriebs bei Absturz (blue screen)
des Windows NT Systems

Ungeeignete Treiber verschlechtern
das Realzeitverhalten

Evaluierung des Gesamisystems nétig

Kein eigener geschitzter Speicher-
bereich fur die Realzeit-Tasks

Zyklischer Ausfihrungstakt

Ungeeignete Treiber verschlechtern
Realzeitverhalten

Evaluierung des Gesamtsystems nétig

Kein eigener geschitzter Speicher-
bereich fir die Realzeit-Tasks

Entwicklung und Debugging im
Kernelmode

Source Code nétig

Compilierung nétig

(meist) keine Implementierung von
GUI-Funktionen

Mehrere, teuere Entwicklungssysteme

Verlust der leistungsfahigen Windows
NT Treiberschnittstelle

Keine Ausfihrung von Windows
Programmen méglich

Source Code nétig

Compilierung nétig

Verlust der leistungsféhigen Windows
NT Treiberschnittstelle

Keine Ausfihrung von Windows
Programmen méglich

Nur kleine CodegréBen in der ISR
sinnvoll

Zusétzliche Hardware nétig

Kein Speicherschutz fir Realzeit-
anwendungen

Kommunikation nur Gber gemein-
samen Speicherbereich

Kein Speicherschutz fir Realzeit-
anwendungen

Nur FIFO als Kommunikations-
méglichkeiten zwischen Linux und
dem Realzeitsubsystem

Umstandliche Konfiguration des
Realzeitsubsystems durch ein Datei-
system

Keine zeitkritische Kommunikation mit
Linux-Prozessen

Eingeschrénkte Qualitét und Support
for Entwicklungstools

Interrupt-
Latenzzeiten®®

Immer zyklischer
Ausfihrungstakt:
25,50,100,250 us
Pentium 100:
37 us
PentiumPro 200:
34 us

Pentium Il 266:
18 us

Immer zyklischer
Ausfihrungstakt:
100 us

Jitter: = 15 us

Pentium 200:
37 us

Pentium Il 233:
30 us

Je nach RTOS und
CPU: > 4 us

Elan 486:
5 us

Pentium 90:

13 us

Pentium Ill 600:
7 Us

5 us, oder
zyklischer Timer:
einstellbar von

7 us —27 ms
Pentium 200:
30 us

Pentium Il 350:
22 us

Pentium I 300:
19 us

Pentium Ill 650:
16 us
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Methode Erweiterung Hersteller  Vorteile Nachteile Interrupt-
Latenzzeiten®®

Realzeit- Sicomp RTVM  Siemens Portabilitét Lange Starizeit durch compilieren und ~ Pentium 200:

fahige Java Relativ geringer Overhead linken zur Startzeit 125 us

Virtual Ma- Integrierte Garbage Erhshter Ressourcenbedarf fir

chine auf Collection verringert Compiler und Linker

Realzeit- Programmierfehler Treiber fir Zugriff auf Hardware nétig

betriebs- Fernladen von Modulen

system

Tabelle 4.4 Vergleich der verschiedenen Realzeiterweiterungen

Quellen der Testergebnisse und Messungen: [TBU98][Qui?7][FTY98][Nem26][Vmi?8][TM97/2]
[Yod99][PBOO][Fre99][Obe99]

Die Reaktionszeit, d.h. die Zeit vom Auftritt des externen Ereignisses bis zur Ausgabe der Reaktion,
eines PC-Systems unter Verwendung der Standard-PC-Hardware und einem Standardbetriebssys-
tem mit Realzeiterweiterung setzt sich zusammen aus:

1ROS+E = 1I PC + 1HAL + i‘ISR + i‘RTSS + 1‘D >20-50 s

mit: R = Reaktionszeit, | = Interrupt-Latenzzeit des PCs, HAL = Latenzzeit durch Umgehung des
HAL, ISR = Ausfihrungszeit der Interrupt-Service-Routine, RTSS = Ausfihrungszeit im Realzeitsub-
system bis zur Ausgabeanweisung, D = Datenibertragungszeit CPU = 1/O. Die erreichbaren Re-
aktionszeiten variieren je nach Architektur der verwendeten Realzeiterweiterung; sie liegen jedoch
Uberwiegend im Bereich von 20 — 50 us.

4.2.4 Probleme beim Einsatz von Realzeiterweiterungen

Der Einsatz der Realzeiterweiterungen mit der Methode der Modifikation des Hardware Abstraction
Layers und einem zusédtzlichen Realzeitsubsystem erlaubt es, mit verschiedenen Methoden, zeitkri-
tische Anwendungen unter Windows NT auszufihren. Gemeinsames Merkmal ist die Verénderung
der Interrupt-Bearbeitung zur Sicherstellung von geringen Latenzzeiten. Ein Problem ist, dass Unter-
brechungen, welche zur Laufzeit von Windows NT auftreten, nicht Gberwacht werden kénnen. So
maskieren manche BIOS- und Kernel-Funktionen wéhrend der Ausfihrung von atomaren Befehls-
sequenzen (crifical sections) die Interrupts fir einen Zeitraum von 20 — 50 us [Qui97]. Laut [Por98]
existieren nicht-systemkonforme Treiber (z.B. SCSI- und IDE-Treiber von Festplattencontrollern),
welche im unginstigsten Fall alle Interrupts fir bis zu 2 ms sperren. Ein Grund kénnte das Zusam-
mentreffen von Pollingverfahren und nicht reagierenden Festplatten wéhrend einer Kopfkalibrie-
rung sein. Nicht vorschriftsméBig programmierte Treiber kénnen Interrupts fir grofle Zeitintervalle
deaktivieren (maskieren) und damit Realzeitanwendungen vollsténdig blockieren. Um ein konfor-
mes Verhalten der installierten Treiber zu Gberprifen, gibt es in den Entwicklungswerkzeugen der
meisten Realzeiterweiterungen diverse Verifikationstools zur Langzeitmessung des realen Zeitver-
haltens. Ein maximaler Worst case-Werts kann auf diese Weise jedoch nicht angegeben werden.

Fazit

Prinzipiell kénnen die Einflisse beim Einsatz von Realzeiterweiterungen, welche zu erhéhten Latenz-
zeiten f0hren, in zwei Félle eingeteilt werden. Erstens gibt es Verzégerungen, die durch den zusétz-
lichen Aufwand der Interrupt-Verarbeitung im Realzeitsubsystem entstehen, wéhrend Windows ab-
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l&Guft. Zweitens ergeben sich systemimmanente Verzégerungen durch verspdtetes Erkennen des
Interrupts im Prozessor. Der zweite Fall dominiert, wie die relativ geringe Abhdngigkeit der Ver-
z6gerungsverénderung von der Leistungssteigerung des Prozessors erkennen lésst. Dagegen ver-
schlechtern sich die Interrupt-Latenzzeiten bei Zunahme der Systemlast erheblich.

4.3 Verwendung von Realzeitbetriebssystemen

Die von Realzeitbetriebssystemen und deren Kombination mit Ein-/Ausgabe-Komponenten abge-
deckte Parameterfléche zeigt Bild 4.10.

log A Komplexitat
107 Erhéhung der Komplexitét durch
4 aufwéndige Programmierung
komplizierterer Anwendungen unter
- Einsatz leistungsféhiger Werkzeuge: =
106 Technologiefortschritt E
a Sinnvolle Komplexitétsgrenze fur ‘ /
zeitkritische Anwendungen bei
10°—  Einsatz eines Realzeitbetriebssystems ‘ RTOS / \
+ 1/0 Stetige Zunahme der minimalen
e Zusétzliche Verwendung von Reaktionszeiten bei steigender Komplexitét
' |/O-Komponenten verringert die der Anwendung durch beschrénkte
104+ Rechenlast bei hohen Realzeit- Ressourcen (Tasks, Prioritéten, etc.)
€ anforderungen und erméglicht so eines Realzeitbetriebssystems
eine gesteigerte Komplexitét
100+
T Verringerung der minimalen
Reaktionszeit aufgrund RTOS
T der Begrenzungen der I
1024 Standard PC-Hardware
nicht méglich
10 - . ) ) ) ‘ Minimale Code-Komplexitét des
Minimal erreichbare Reakfionszeiten Realzeitbetriebssystems zur
—+ vom Auftreten des Ereignisses bis Verarbeitung des Inferrupts
zur Reaktion aufgrund der
- Systemlatenzzeiten + der
N Verarbeitungszeit der Interrupt-
1 verwaltung ‘
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | [,
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I |
10ns 100 Tus 10 100 Tms 10 100 1s log
Reaktionszeit

Bild 4.10 Parameterbereich der Realzeitbetriebssysteme (RTOS, RTOS + 1/0)

4.3.1 Realzeitbetriebssysteme fur zeitkritische Prozesse

Eine klassische Verwendung von Realzeitbetriebssystemen (RTOS) ist der Einsatz in Systemen zur
Steuerung und Regelung von zeitkritischen technischen Prozessen. In der Vergangenheit wurden
Realzeitbetriebssysteme meist auf proprietéren Hardware-Plattformen implementiert. Heute gibt es
vermehrt Realzeitbetriebssysteme fir die PC-Architektur. Beim Einsatz fir Automatisierungs-
aufgaben ist die Einhaltung der Realzeitbedingungen ausschlaggebend. Hierzu besitzt ein Realzeit-
betriebssystem mehrere deterministische Mechanismen: einen Scheduler der preemptives Multitas-
king unterstitzt, eine Task-Verwaltung fur die Koordination paralleler Tasks und die Kommunika-
tion zwischen ihnen, und eine Interrupt-Behandlung zur Reaktion auf Ereignisse. Auler der wichti-
gen Kenngréfle Latenzzeit werden noch weitere Parameter zur Qualitétsbestimmung eines Realzeit-
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betriebssystems herangezogen [Jan00]. So ist ein direkter Zugriff auf die Hardware nétig, um dem
Softwareentwickler einen einfachen und schnellen Zugriff aut 1/O-Schnittstellen und Speicher zu
ermdglichen. Ein Speicherschutz, wie ihn Standardbetriebssysteme bereitstellen, ist nicht integriert.
Wichtig fir den rauen Industrieeinsatz sind ferner robustes Verhalten im Fehlerfall, z.B. eine Brown-
out-Erkennung, und sicheres Herunterfahren, z.B. bei einem Not-Aus. Fir komplexe Anwendungen
mit einer Vielzahl von verschiedenen Tasks sollte eine ausreichende Anzahl von Prioritéten verfig-
bar sein. Realzeitbetriebssysteme unterstiitzen deshalb meist 64 — 256 verschiedene Prioritéiten. Die
Verwaltung zusétzlicher Interrupt-Quellen von kaskadierten Interrupt-Controllern sollte méglich
sein. Das Realzeitbetriebssystem muss auch die vom jeweiligen Prozessor angebotenen Schutzme-
chanismen und deren Ausnahmebehandlung (exceptions) unterstitzen, um einen sicheren Betrieb
zu gewdhrleisten.

Ein Vergleich géngiger Realzeitbetriebssysteme fir x86-Architekturen zeigt Tabelle 4.5 [Jan00]
[Wol97]. Eine Normierung auf die Latenzzeit eines Pentium Prozessors mit 200 MHz und anschlie-
fende Einteilung in 3 Latenzzeitklassen (A: < 3 us, B: < 7 us, C: > 7 us) ermdglicht einen besse-
ren Vergleich. Hierbei ist der sehr unterschiedlich Umfang der Realzeitbetriebssysteme zu beachten.

RTOS-Name Hersteller Prozessor Interrupt-  Latenzzeit- Anzahl der
Latenzzeit® klasse Prioritéiten
in [us]
uC/OS-l Micrium i486/66 5 A 64
AMX Kadak Pentium 100 2,2 A 256
i486/50 6,3
ChorusOS 3.1 Sun i486/50 8 B 2
LynxOS 3.0 LynxWorks PIl 333 11 C 256
OnCore OnCore Systems Pentium Il 650 2 B 32-256
pSOSystem 2.26 Integrated Systems ~ 1486/33 4 A 256
PXROS HighTec EDV i486/33 28 C 32
QNX 4 QNX Pentium 166 3,3 B 32
i486/33 8
RMQOS 3.20 Siemens i486/100 4 A 256
RTKernel-32 On-Time i486/33 5 A 64
RTX CMX i486/25 4,7 A 256
VRTX Mentor i486/100 2,8 A 256
VxWorks 5.3 Wind River Systems ~ Pentium 133 5,1 B 256
Windows CE 3.0 Microsoft Pentium 166 10 C 256
(Windows NT 4.0)*¢  Microsoft Pentium 90 >14 16/32

Tabelle 4.5 Vergleich von Realzeitbetriebssystemen

Die folgende Grafik in Bild 4.11 zeigt den prozentualen Anteil von Standardbetriebssystemen,
Realzeiterweiterungen fur Standardbetriebssysteme und reinen Realzeitbetriebssystemen in aktuellen
Projekten der Industrieautomatisierung.

36 Interrupt-Latenzzeiten inkl. ISR-Management entsprechend den Herstellerangaben, Definition in Kapitel 3.2.2.
37 minimale Latenzzeit der ISR ohne IST (Interrupt Service Thread, dhnlich DPC), Latenzzeit des IST ca. 100 us.
% minimale Latenzzeit der ISR ohne DPC.
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Bild 4.11 Prozentualer Anteil der Betriebssysteme und -Erweiterungen®’

4.3.2 Grenzen der Realzeitbetriebssysteme

Die vielfaltigen Randbedingungen, welche bei der Entwicklung von Systemen fir Realzeitanwen-
dungen zu beachten sind, haben starke Einflisse auf deren praktische Implementierung. So fihrten
die Beschrankungen beziglich Gewicht, Gréfle, Leistung und Stromverbrauch bei der Entwicklung
von Realzeitsystemen zu einem technischen Rickstand gegentber den aktuellen Methoden der
Soft- und Hardware-Entwicklung fur Standardsysteme [GKL™99]. Deshalb gelten Realzeitsysteme
immer ofter als teuer, zeitaufwdndig in der Entwicklung, Validierung, Optimierung und Wartung
und als schwierig aufzuristen. Durch ihre Spezialisierung kénnen sie nur mit hohem Aufwand an
wechselnde Aufgabenstellungen, gednderte Markterfordernisse oder neue technische Innovationen
angepasst werden. Auch die wenigen Systemressourcen férderten den Einsatz von unflexiblen Me-
thoden und proprietaren Werkzeugen.

Die minimalen Reaktionszeiten von Realzeitbetriebssystemen erreichen die Grenzen der PC-Hard-
ware (sieche auch Kapitel 5.2). Die verschiedenen Realzeitbetriebssysteme lassen sich in zwei
Hauptgruppen unterteilen. Die ,vollsténdigen” Realzeitbetriebssysteme enthalten umfangreiche Sys-
temfunktionen, wie komfortable Taskverwaltung, Interrupt-Handler, Speicherverwaltung, zahlreiche
Kommunikationsverfahren (Semaphoren, Mailboxen, Queues, Mutexe) und Timerunterstitzung.
Die zweite Gruppe bilden die Realzeit-Kernel mit nur rudimentérer Betriebssystem-Funktionalitét.
Dadurch benétigen sie erheblich weniger Ressourcen und erreichen in eingebetteten Systemen
auch auf leistungsschwachen Prozessoren sehr geringe Reaktionszeiten. Die Komplexitat der Auf-
gaben ist hierbei natirlich begrenzt. Durch die meist fehlenden Interrupt-Handler kann unmittelbar
auf externe Unterbrechungen reagiert werden. Die Interrupt-Latenzzeiten setzten sich in diesem Fall
zum grofiten Teil aus den systeminternen Kommunikationszeiten fir die Weitergabe des Interrupts
zusammen. Bei vollsténdigen RTOS addieren sich noch zusétzliche Wartezeiten durch léngere
Blockierungen (critical sections) und Rechenzeiten der aufwéandigeren Systemverwaltung. Bei aktu-
ellen PC-Prozessoren (0,5 — 1 GHz) ist diese zusdtzliche Rechenzeit allerdings vernachléssigbar

(< 1 us).

3% Quelle: Firma 3Soft, 2001.
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Die Reaktionszeit, d.h. die Zeit vom Auftritt des externen Ereignisses bis zur Ausgabe der Reaktion,
eines PC-Systems unter Verwendung der Standard-PC-Hardware und einem Realzeitbetriebssystem
setzt sich zusammen aus:

terros = tiec + tisg + trros + 1022 - 20 ps

mit: R = Reaktionszeit, | = Interrupt-Latenzzeit des PCs, ISR = Ausfihrungszeit der Interrupt-Ser-
vice-Routine, RTOS = Ausfihrungszeit des Realzeitbetriebssystems bis zur Ausgabeanweisung, D =
Datentbertragungszeit CPU = 1/O. Einfache Realzeit-Kernel erreichen worst case-Reaktionszeiten
von ca. 2 — 5 us, vollstandige RTOS liegen bei ca. 5 — 20 us.

4.3.3 Kombination mit Ein-/Ausgabe-Komponente

Eine Erweiterungsméglichkeit eines Standard-PC-Systems mit Realzeitbetriebssystem ist das Hinzu-
figen einer Ein-/Ausgabe-Komponente oder auch 1/O-Komponente. Sie zeichnet sich durch Ver-
wendung von einfachen und kostenginstigen Ein- und Ausgabebausteinen ohne besondere Eigen-
intelligenz aus. Als Verbindung zum PC kénnen, abhdngig von der Leistungsanforderung, alle vor-
handenen PC-Schnittstellen dienen. Vielfach werden diese Ein-/Ausgabe-Komponenten als externe
Prozessperipherie [F&r94] zur Anpassung und Vorverarbeitung (z.B. Linearisierung) von elektrischen
und nichtelektrischen Gréfien an die Logikpegel des PCs eingesetzt. Auch zur Umsetzung von spe-
ziellen Buspegeln, wie z.B. differenzielle Pegel, werden Ein-/Ausgabe-Komponenten verwendet.

Leistungssteigerung durch Ein/Ausgabe-Komponenten

Bei ereignisgesteuerten Systemen (event-based systems), welche eine direkte Reaktion auf externe
Signale erfordern, kann man mit hinzugefigten Ein-/Ausgabe-Komponenten aufgrund fehlender
freiprogrammierbarer Eigenintelligenz keine Verringerung der Reaktionszeiten bzw. Verbesserung
der Realzeitfahigkeiten gegentber der Standard-PC-Hardware erzielen. Dagegen kann die Verar-
beitungsleistung bei der Datenibertragung (streaming) durch den Einsatz von Ein-/Ausgabe-Kom-

ponenten, speziell unter Verwendung von Zwischenspeichern (buffer) und schneller Burst-Modi, ge-
steigert werden.

Beispiel: PC-System mit Realzeitbetriebssystem und Ein-/Ausgabe-Komponente (externer UART
mit groBem integrierten FIFO) zum Anschluss an den PCI-Bus

Die interne serielle Schnittstelle aktueller PCs ist meist mit dem UART-Baustein 16550 bzw. einer
dazu kompatiblen Einheit in der South Bridge realisiert. Da moderne ,legacy free”*® PC-Chipséitze
keine Schnittstellen fur Tastatur, Maus, Floppy-Laufwerk, parallele und serielle Schnittstelle mehr
besitzen (sollen), mussen diese mit einem zusdtzlichen Super-I/O-Baustein nachgeristet werden.
Die maximale Baudrate*' betrégt bei Verwendung eines 16 Byte FIFOs maximal 115,2 KBit/s.

Will man héhere Datentbertragungsgeschwindigkeiten erzielen, muss man externe Ein-/Ausgabe-
Komponenten mit schnelleren UARTs nachristen. Mit einer Einsteckkarte fir den PCI-Bus und z.B.
dem 16850 UART-Chip erreicht man unter Windows bis zu 921 KBit/s. Benutzt man geringere

40 Bedeutung: Verzicht auf dltere PC-Technologien, speziell bei Schnittstellen.
41 Die Baudrate gibt die Anzahl von Zustandsénderungen (Schritte, Takte) pro Sekunde auf einer Ubertragungsstrecke an. Dabei ist nicht
festgelegt, wie viele Bits pro Schritt Gbertragen werden.
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Geschwindigkeiten, z.B. 115,2 KBit/s, erhéht sich, aufgrund der groen Sende- und Empfangs-
puffer von 2 x 128 Bytes das Intervall zwischen zwei Interrupts (FIFO_FULL) von urspringlich 1,53
ms auf 12,2 ms*2. Eine Ubersicht gangiger UART-Bausteine und -Implementierungen zeigt Tabelle
4.6. Die maximale Baudrate des Bausteins wird erreicht durch: Einsatz eines diskreten Bausteins,
Verwendung des grofitméglichen Quarzes, Nutzung des kleinsten internen Frequenzteilers (meist
1). Die maximal erreichbare Baudrate eines Standard-PC-UARTs héngt demzufolge von der Art der
Implementierung des integrieten UARTs und der Frequenz des eingesetzten Quarzes ab. Ge-
schwindigkeiten Gber 115,2 KBit/s sind, falls unterstitzt, nur mit einem zusétzlichen Software-Trei-
ber erreichbar, der die Register des eingesetzten UARTs bzw. der UART-Implementierung direkt
programmieren kann.

Eigenschaft 8250 16450 16550 16650 16850 16950

Max. Baudrate(n) 9,6 1152 1152 KBit/s' 115,2KBit/s' 115,2 KBit/s' 115,2 KBit/s '

(diskreter Baustein) KBit/s KBit/s 128 KBit/s 2 460,8 KBit/s®* 460,8 KBit/s® 921,6 KBit/s *
1,5 MBit/s ° 921,6 KBit/s *  921,6 KBit/s* 3,68 MBit/s °

1,5 MBit/s ° 1,5 MBit/s ° 15 MBit/s

Max. Baudrate(n) 9,6 115,2 115,2 KBit/s '

(South Bridge-/Super-  KBit/s KBit/s  460,8 KBit/s *

|/O-Implementierung)

FIFO Tiefe (Bytes) 2x 1 2x 1 2x 16 2x 32 2x 128 2x 128

Anzahl programmier- 1 1 4 4 4 128
barer Interrupt-
Schwellwerte

Infrarot (IrDA) Nein  Nein Nein Ja Ja Ja
RS485-Enable Nein  Nein Nein Nein Ja Ja
Ausgang

Tabelle 4.6 UART-Bausteine und —Implementierungen

115,2 KBit/s mit 7,3728 MHz Quarz im Standard-Kompatibilitatsmode

128 KBit/s mit 18,432 MHz Quarz beim 16550D und spezieller Registerprogrammierung

460,8 KBit/s mit 7,3728 MHz Quarz und zusétzlichem Software-Treiber, sofern von Implementierung unterstitzt
921,6 KBit/s mit 14,7456 MHz Quarz und spezieller Registerprogrammierung

1,5 MBit/s mit 24 MHz Quarz und spezieller Registerprogrammierung

3,68 MBit/s mit 14,7456 MHz Quarz und spezieller Registerprogrammierung

15 MBit/s mit 60 MHz Quarz und spezieller Registerprogrammierung

N oo A W N —

Spezielle Ein-/Ausgabe-Komponenten fir PCs

Zum Anschluss komplexer Peripherie an ein PC-System werden spezielle Ein-/Ausgabe-Kompo-
nenten eingesetzt. Diese realisieren aufwéndige Busprotokolle mit einer Kombination aus anwen-
derspezifischen Bausteinen (ASICs*®) und programmierbaren Mikrocontrollern. Die ASICs imple-
mentieren meist geschwindigkeitskritische Teilaufgaben der unteren ISO-OSI-Schichten, wie z.B.
des Physical layers oder des Data link layers. Protokollaufgaben darriberliegender Schichten wer-
den mit Controllern realisiert. Die programmierbare Firmware erméglicht eine flexible Anpassung
an zukinftige Protokollerweiterungen. [FMO™98] beschreibt eine mégliche Nutzung des vorhan-
denen Mikrocontrollers einer intelligenten Netzwerkkarte zur Entlastung der Haupt-CPU bei Media-
Streaming.

42 Annahme: 11 Bit Rahmen mit 1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Parity-Bit, 1 Stoppbit.
43 ASIC: Application-Specific Integrated Circuit.
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Trotz des Einsatzes von (programmierbaren) Mikrocontrollern dirfen diese Ein-/Ausgabe-Kompo-
nenten nicht mit den im nachfolgenden Kapitel beschriebenen intelligenten Mikrocontroller-Kom-
ponenten verwechselt werden. Der Grund ist die fehlende Programmierfshigkeit fir den Anwender.
Nur der Hersteller verfigt Gber Wissen und Werkzeuge zur Anderung der vorhandenen Firmware.
Somit ist es unmoglich, applikationsspezifische Algorithmen und Berechnungen fir eine Entschei-
dungsfindung und damit die geforderte schnelle Reaktion auf externe Ereignisse zu implementieren.
Auch gegeniber den in Kapitel 4.3.1 beschriebenen reinen Softwaresystemen (PC + RTOS) ergibt
sich keine prinzipielle Verbesserung der Realzeitfdhigkeiten (Reaktionszeiten). Jedoch wird durch die
Verlagerung von Rechenleistung in leistungsféhige Spezialbausteine eine signifikante Steigerung
des maximalen Datendurchsatzes erreicht.

In PC-Systemen kénnen viele Module der Klasse der intelligenten Ein-/Ausgabe-Komponenten
zugeordnet werden. Schnittstellen(-karten), die zum Anschluss von PC-Peripherie Gber leistungs-
starke Bussysteme mit aufwéndigen Protokollen eingesetzt werden, Ubernehmen manche Teilent-
scheidungen selbstdndig. So werden z.B. bei Ubertragungsfehlern selbstéindig neue Datenpakete
angefordert, ohne dass dies dem PC-Prozessor mitgeteilt wird. Eine Verringerung der systemati-
schen Reaktionszeiten resultiert dennoch nicht, da die anschlieBende Verarbeitung der Daten fir
eine Entscheidungsfindung (Reaktion) ausschlielich durch den Haupt-Prozessor erledigt wird.

Die Reaktionszeit, d.h. die Zeit vom Auftritt des externen Ereignisses bis zur Ausgabe der Reaktion,
eines PC-Systems unter Verwendung der Standard-PC-Hardware, eines Realzeitbetriebssystems und
einer Ein-/Ausgabe-Komponente ohne Eigenintelligenz als Zusatzhardware setzt sich zusammen
aus:

trrros+io = tipc + hsg + ti0 + trros + 10 2 2-20us

mit: R = Reaktionszeit, | = Interrupt-Latenzzeit des PCs, ISR = Ausfihrungszeit der Interrupt-Ser-
vice-Routine, 1/O = Ausfihrungszeit der Vorverarbeitung in der I/O-Komponente, RTOS = Aus-
fGhrungszeit des Realzeitbetriebssystems bis zur Ausgabeanweisung, D = Datenibertragungszeit
CPU - 1/O. Die Reaktfionszeiten entsprechen bei niedriger Aufgabenkomplexitét denen der reinen
Realzeitbetriebssysteme.

Industrieautomatisierung

Auch Komponenten fur die Industrieautomatisierung zéhlen zur Klasse der Ein-/Ausgabe-Kompo-
nenten, sofern sie nicht Uber frei programmierbare Mikrocontroller verfigen. Bespiele hierfir sind
PCl-Steckkarten oder externe USB-Komponenten fir den CAN-Bus, Profibus und andere Feld-
busse. Sie bestehen zumeist aus Busprozessor-ASIC, zusdtzlichem Mikrocontroller zur Realisierung
der oberen ISO-OSI-Schichten und einem Schnittstellencontroller, z.B. einer PCI-Bridge oder einem
USB-Controller zur Kommunikation mit dem PC. Bei verbreiteten Feldbussen existieren auch Sin-
gle-Chip Lésungen, welche neben der Steuerungs-CPU auch den Schnittstellen-Baustein auf einen
Chip integrieren.
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4.4 Mehrprozessorsysteme

Mehrprozessorsystem mit Windows NT

Der steigende Einsatz von Mehrprozessorsystemen, speziell in Form von preisginstigen Doppelpro-
zessor-Systemen auf x86-Basis, erdffnet eine weitere Maglichkeit der Datenverarbeitung von zeit-
kritischen Prozessen. Der naheliegende Schritt ist die Verwendung eines Doppelprozessor-Systems
mit einem Standardbetriebssystem wie Windows NT. Hier wére eine Zuordnung der realzeitkriti-
schen und unkritischen Prozesse auf verschiedene Prozessoren denkbar.

Um es vorwegzunehmen: Auch auf einem Doppelprozessor-Systems erreicht man unter Windows
NT keine harte Realzeit. Windows NT gestattet zwar eine Zuordnung, welcher Prozess auf welchem
Prozessor ablduft, sowie eine Festlegung, auf welchem Prozessor welcher Interrupt ausgeldst wird.
Damit lassen sich mehrere Interrupt-Service-Routinen unterschiedlicher Prioritat gleichzeitig auf
verschiedenen Prozessoren ausfihren. Der Flaschenhals in der Abarbeitung liegt aber in der Reali-
sierung der Speicherung der Deferred Procedure Calls (DPC) als Warteschlange (queue). Erst wenn
diese leer ist, kann das System die Anwender-Software weiter bearbeiten. Weiterhin ist es in Win-
dows NT nicht méglich, DPCs Prioritéten oder Zuordnungen auf Prozessoren zuzuweisen. Es gibt
nur eine DPC-Warteschlange im gesamten System, wobei der Zugriff mehrerer Prozessoren Gber
spinlocks geregelt wird. Das Benutzerprogramm kommt also trotz maglicher Verteilung der Inter-
rupts erst dann wieder an die Reihe, wenn alle DPCs von den Prozessoren bearbeitet wurden. Da-
mit entspricht das Verhalten des Systems dem der reinen Software-Implementierung (Kapitel 4.1),
unabhdngig von der Anzahl der Prozessoren. Beim Entwurf von Gerétetreibern fir Mehrprozessor-
systeme sollte man diese Problematik beriicksichtigen, um Uberraschungen zu vermeiden. Es gilt
auch hier die Forderung, keine realzeitkritischen Prozesse mit dieser Methode zu steuern.

Mehrprozessorsystem mit zwei unterschiedlichen Betriebssystemen

Trotz der gerade gezeigten Probleme besticht die Idee der Nutzung eines Doppelprozessor-Systems
durch ihre Raffinesse. In der aktuellen Forschung wird untersucht, wie zwei unterschiedliche Be-
triebssysteme auf den Prozessoren ablaufen kénnen. [Sto0O0] benutzt hierzu das Standardbetriebs-
system Linux und ein dezidiertes Realzeitbetriebssystem (RTEMS). Die ersten Ergebnisse sind vielver-
sprechend, jedoch scheinen Abhédngigkeiten zwischen den Hardwarekomponenten oder architek-
turspezifisches Verhalten die Realzeitféhigkeit zu beeinflussen. Das Forschungsgebiet ist dennoch
sehr interessant und eine funktionsféhige Implementierung wére hinsichtlich Kosten und Entwick-
lungsautwand konkurrenztdhig zu existierenden Losungen.
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5 Hardwarebasierte Systemarchitekturen

Im letzten Kapitel wurden softwarebasierte Lésungen zur Realisierung von zeitkritischen technischen
Prozessen behandelt. Fir Prozesse, bei denen die minimal erreichbaren Reaktions- und Latenzzei-
ten der Standard-PC-Hardware in Verbindung mit einem Realzeitbetriebssystem nicht ausreichen,
muss die Hardware gezielt erweitert werden. Zwei unterschiedliche Realisierungsmethoden sind die
Intelligente Controller-Komponente (Kapitel 5.1.1) und die Programmierbare Logik-Komponente
(Kapitel 5.1.2). Die Schwerpunkte bilden die Beschreibung der Implementierung sowie die Analyse
der jeweiligen Vor- und Nachteile. Im darauffolgenden Kapitel 5.2 werden die Grenzen der PC-
Systemarchitektur aufgezeigt. Speziell die Architektur des PCl-Busses als wichtige PC-Schnittstelle ist
Gegenstand einer intensiven Analyse. Um diese Begrenzungen zu Gberwinden gibt es mehrere Vor-
schldge, von denen sich einige bereits in der Umsetzungsphase befinden. Das Kapitel 5.3 gibt hier
einen Uberblick der neuen Architekturkonzepte.

5.1 Auslagerung zeitkritischer Prozesse auf zusatzliche
Hardware

Im Unterschied zu den software-basierten Systemarchitekturen des 4. Kapitels werden nun hard-
warebasierte Losungen vorgestellt. Hardwarebasiert bedeutet hierbei eine Auslagerung der Bear-
beitung zeitkritischer Algorithmen auf zusétzliche Komponenten, welche Gber verschiedene Schnitt-
stellen eines PC-Systems angebunden sein kénnen. Eine Grenze, ab der es sinnvoll ist, die Verar-
beitung besonders zeitkritischer technischer Prozesse durch zusdtzliche Hardware zu realisieren,
ergibt sich aus den Realzeitanforderungen. Der Ubergang ist flieBend und stark von Parametern
und Randbedingungen des technischen Prozesses sowie den Anforderungen des Anwenders ab-
héngig. Als interessantes Beispiel fur einen zeitkritischen technischen Prozess am Ubergang von der
Soft- zur Hardware soll die Realisierung der Software-Modems fir PCs dienen.

Problematik von Software-Modems

Ein interessantes Beispiel fir den Ubergang von software- zu hardwarebasierten Lésungen ist die
Realisierung des Software-Modems (auch Soffmodem genannt) fir den PC. Der Betrieb eines Mo-
dems, sowohl in klassischer Implementierung mit Eigenintelligenz als auch in Form eines Softmo-
dems, gilt als harte Realzeit-Anwendung: Ein Modem benétigt eine ausreichende Wandlerrate um
Trager und Modulationsténe zu generieren. Die Basis-Modulation und -Demodulation muss die
Verarbeitung eines Datensatzes beendet haben, bevor weitere Daten empfangen oder gesendet
werden kénnen. Das Tréagersignal wird digital erzeugt; um die Verbindung aufrecht zu erhalten darf
es zu keiner Zeit unterbrochen werden oder seine Frequenz zu stark dndern. Dies gilt auch fir den
Fall, dass eine Verbindung besteht aber gerade keine Daten Ubertragen werden.

Anfang der achtziger Jahre gab es die ersten externen Modems fur PCs zur Ubertragung von Daten
Uber die Telefonleitung. Die Geschwindigkeit lag bei 300 Bit/s (Bell 103), welche aufgrund der
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FSK-Kodierung* mit 1 Symbol/Bit einer Symbolrate (= Baudrate oder Schrittgeschwindigkeit) von
300 Baud entsprach. Die gesamte Kodierung und Dekodierung des Datenstroms wurde im Modem
erledigt, welches Uber die serielle Schnittstelle mit dem PC verbunden war. Die zeitkritischen Pro-
zesse wurden mit speziellen integrierten Schaltungen verarbeitet, da die Leistungsfahigkeit der PC-
Hardware hierfir (noch) nicht ausreichend war. In den folgenden Jahren stieg sowohl die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit der Modems als auch die Leistungsfahigkeit der PC-Prozessoren stetig an.
Mitte der neunziger Jahre erreichte die Modemtechnologie annéhernd die physikalischen Grenzen
der Telefonleitung bei einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 33,6 KBit/s**; die Leistung der Pro-
zessoren stieg jedoch weiter an.

Nun wurde es méglich, die brachliegende Leistung des Hauptprozessors fir die Dekodierung und
Kodierung der zu iUbertragenden Daten zu verwenden und auf den im Modem vorhandenen Mi-
krocontroller oder DSP* zu verzichten. Das Softmodem mit Markennamen wie Winmodem, Host
Signal Processing (HSP) Modem, Contollerless Modem, Host Accelerated Modem (HaM) oder
Rockwell Protocol Interface (RPI) Modem war geschaffen. Diese Soffmodems unterschieden sich in
der Konsequenz der Softwareimplementierung. So erledigte beim zuerst erschienenen Winmodem
von U.S. Robotics ein dedizierter DSP weiterhin die Basis-Modulation und —Demodulation (data-
pump function). Die anderen Aufgaben, wie Fehlerkorrektur, Komprimierung und Protokollausfih-
rung (controller function) erledigte der PC-Prozessor. Bei den HSP- oder Controllerless-Modems
wurden dann alle Aufgaben in die Software verlagert und vom Hauptprozessor ausgefihrt.

Man legte als sinnvolle obere Grenze eine maximale Auslastung von 25 % fest, d.h. im normalen
Betrieb eines PCs darf der Anteil der Softmodem-Algorithmen an der Prozessorlast 25 % nicht
Uberschreiten (worst case), damit Anwender und Vordergrundapplikation méglichst wenig gestort
werden. Auf einem PC mit Intel Pentium Prozessor und Taktraten ab 200 MHz ist es mit optimierten
Kodierungsalgorithmen méglich, ein Softmodem fir Ubertragungsgeschwindigkeiten bis 33,6
KBit/s zu implementieren. Die benétigte Rechenleistung fir das Softmodem betrdgt ca. 40 MIPS.
Die ersten Softmodems, sowohl mit als auch ohne eigenem Mikrocontroller oder DSP, erschienen
for das Windows-Betriebssystem. Diese Modems waren als ISA-Karten ausgefihrt und besaen in
der Controllerless-Version auBer den Codecs zur Wandlung der analogen Signale nur die diskreten
Komponenten zur Anschaltung der Telefonleitung. Alle Algorithmen der Datenaufbereitung liefen
im Software-Treiber und damit auf dem PC-Prozessor ab. Die Reduzierung auf wenige preiswerte
Bauteile senkte die Produktionskosten und erméglichte einen ginstigeren Verkaufspreis.

Nach der anfédnglichen Euphorie gerieten die Softmodems in Verruf, denn sie hatten schwerwie-
gende technische und konzeptionelle Probleme:

1. Wie in Kapitel 4.1 ausfihrlich erléutert, eignet sich die PC-Architektur in Verbindung mit
den von Endkunden Uberwiegend eingesetzten Windows-Betriebssystemen nur bedingt fir
(harte) Realzeitaufgaben. Die Kodierung und Dekodierung der zu Ubertragenden Daten
durch das Softmodem ist zeitkritisch; Unterbrechungen der Datenibertragung werden mit
Verbindungsabbrichen quittiert.

44 FSK: Frequency Shift Keying.

45 Nach dem Shannon-Theorem betrégt die maximale Datenrate der Telefonleitung C = B log,(1+S/N), d.h. bei einer Bandbreite B
von 3,1 kHz und ca. 39 dB max. Rauschabstand (S/N) ergibt sich als maximale Datenrate ca. 40 KBit/s. Aktuelle 56K Modems arbeiten
mit speziellen teildigitalen Dekodierungsverfahren und erreichen ihre maximale Ubertragungsgeschwindigkeit von 56 KBit/s nur in
Richtung Telefonanbieter & Endkunde. In die Gegenrichtung (Uplink) sind maximal 33.6 KBit/s maglich.

46 DSP: Digital Signal Processor.
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2. Das Neuaufsetzen der Ubertragung nach Verbindungsabbrichen ist fir den Endbenutzer
nicht nur aufgrund des Zeitverlusts drgerlich, sondern ist auch mit erhéhten Kosten (Tele-
fongebihren) verbunden.

3. Der Software-Treiber ist integraler Bestandteil des Modems. Ohne funktionierenden Treiber
kann keine Verbindung hergestellt werden. Falls z.B. bei einem Systemfehler (Festplatten-
defekt 0.4.) der Treiber beschadigt wird, ist das Soffmodem nicht mehr einsatzbereit. Eine
Verbindung zum Internet um Software-Treiber herunterzuladen ist nicht mehr méglich
(deadlock).

4. Die Software ist abhéngig vom Hersteller und der Version des Betriebssystems. Bei den kur-
zen Innovations- und Updatezyklen der Softwareindustrie werden die Kosten fir aktuali-
sierte Software-Treiber unkalkulierbar.

5. Der Installationsprozess des Softmodems ist fir den Endkunden kompliziert und erfordert
vermehrte Hilfestellung durch eine geschulte Hotline. Die hohen Personalkosten hierfir
missen vom Modemhersteller in die Kalkulation miteinbezogen werden und verteuern das
Produkt; der Preisunterschied zu klassischen Modems mit eigenem Mikrocontroller schwin-
det.

6. In vielen Fallen sind vom Kunden installierte, inkompatible Programme oder unsauber pro-
grammierte Treiber anderer Hersteller fur die Ausfélle des Soffmodems verantwortlich.
Diese Tatsache ist dem Kunden sehr schwer zu vermitteln und 18st auch keines seiner
Probleme. Der Ruf des Modemherstellers leidet unter der Unzuverléssigkeit des Gesamt-
systems.

7. Bei der Integration der Codecs innerhalb des PCs oder direkt auf dem Motherboard gibt es
Probleme bei der funktechnischen Zulassung.

8. Durch die Implementierung von notwendigen Funktionen innerhalb der Softwareroutinen
des Treibers, ist es nicht mehr méglich, diese Softmodems z.B. an PCs mit dem Linux Be-
triebssystem anzuschlieBen. Hierzu ist ein entsprechender Treiber unabdingbar, welcher,
wenn er denn verfigbar ist, meist nicht als compilierbarer Source-Code vorliegt.

Man erkennt die vielschichtigen Griinde fir das problematische Verhalten der Soffmodems, ob-
wohl sie ,theoretisch” funktionieren. Aber hier muss, wie in vielen Féallen wenn es sich um zeitkri-
tische technische Prozesse handelt, das Gesamtsystem betrachtet werden. So ist es nicht verwun-
derlich, dass das von Motorola letztes Jahr (2000) als durchschlagende Neuerung propagierte
Soft-ADSL-Modem bis heute nicht auf den Markt gekommen ist. Es war fir den Einsatz mit Prozes-
soren ab 750 MHz geplant und benétigt bei Ubertragungsraten von 1,5 MBit/s ca. 250 MIPS Re-
chenleistung. Inzwischen hat Motorola die Entwicklung dieser Softmodems komplett eingestellt und
den Bereich verkauft.

Im Bereich der Softmodems fir analoge Telefonanschlisse gibt es inzwischen trotz der geschilder-
ten Schwierigkeiten wieder mehrere Anbieter. Der Trend hin zum PC fir unter 250 € erfordert
hochintegrierte und kostengunstige Lésungen und zwingt die Hersteller vor allem bei den Hard-
warekomponenten zu Kosteneinsparungen. Durch spezielle ASICs mit gréBBeren Zwischenspeichern,
Integration der analogen Leitungsanschaltung (Ubertrager, Relais, Optokoppler usw.), Spezifizie-
rung des AMR-Standards (Audio Modem Riser Card), stromsparende Chiptechnologie und verbes-
serte Software-Treiber konnten die Softmodems zuverl@ssiger gestaltet werden und zunehmend
Marktanteile gewinnen. Speziell im mobilen Bereich, indem inzwischen leistungsféhige Prozessoren
(mit T GHz und mehr) eingesetzt werden, der Platz aber nach wie vor stark eingeschrankt und der
Stromverbrauch entscheiden ist, finden sich vermehrt integrierte Softmodem-Chipsétze.
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Eine vereinfachte Integrationsméglichkeit fir Softmodems wurde mit der Einfihrung der Intel Audio
Codec Standard-Schnitistelle (AC97) geschaffen, wie sie sich heute in vielen PC-Chipsatze befin-
det. Diese in der South Bridge integrierte 5-draht Schnittstelle dient zum Anschluss von externen se-
riellen Codecs, welche eine einfache und kostenginstige Realisierung der Audio- und Modem-
funktionalitét ermaglichen. Der Modem-Codec wandelt die vollsténdig vom PC-Prozessor generier-
ten Daten in Audiosignale um, wie sie ein klassisches Modem bereitstellen wirde. Aktuelle AC97
single-chip Modem-Codecs enthalten auch die Leitungsanschaltung (AFE*).

5.1.1 Intelligente Controller-Komponente als eingebettetes System

Soll die Reaktionszeit auf externe Ereignisse verringert werden, so muss die zusdtzliche Hardware-
Komponente neben der reinen Vorverarbeitung auch Berechnungen durchfihren und auf Grund-
lage dieser Ergebnisse selbsttétig Entscheidungen treffen und neue Daten oder Befehle ausgeben
kénnen. Die Intelligenz stellt ein Mikrocontroller (Mikrocontroller-Komponente) oder DSP (DSP-
Komponente) mit eigenem Programm- und Datenspeicher zur Verfigung. Die Algorithmen sind fur
die jeweilige Anwendung zu erstellen und als Firmware in die Komponente zu laden. lhre Eigenin-
telligenz erméglicht dann, je nach Leistungsféhigkeit, eine Reduzierung der Reaktionszeiten auf bis
zu 0,5 us. Den Parameterbereich zeigt Bild 5.1.
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Bild 5.1 Parameterbereich der intelligenten Controller-Komponente (uC/DSP, uC/DSP + 1/0)

47 AFE: Analog Front End.
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Mikrocontroller-Komponente

Die Mikrocontroller-Komponente (auch uC-Komponente) verwendet als Recheneinheit einen Mi-
krocontroller-Baustein und je nach Ausfihrung zusétzliche Einheiten wie Speicher, Schnitistellen
usw. Ein Beispiel fir eine uC-Komponente aus der Automatisierung ist die Slot-SPS. Die Kompo-
nente in Form einer ISA- oder PCl-Steckkarte agiert hierbei als speicherprogrammierbare Steue-
rung und enthdlt Prozessor, Speicher, 1/O-Schnittstellen zum Anschluss von Sensoren und Aktoren,
Feldbus-Schnittstellen und teils einen Anschluss fir eine separate Stromversorgung. Diese ermég-
licht einen ununterbrochenen Betrieb unabhéngig von einem Ausfall des PC-Host-Systems. Kon-
takt- und Ablaufplan werden mit Software-Werkzeugen auf dem PC erstellt und in die Slot-SPS
heruntergeladen. Nach einem Reset wird das Programm abgearbeitet und alle Berechnungen und
Entscheidungsfindungen lokal ausgefihrt. Eine Datenverbindung zum PC-System erméglicht Moni-
toring-Funktionen und Wertespeicherung. Idealerweise findet eine Arbeitsteilung bei den durch-
zufihrenden Berechnungen statt. So werden einfache aber reakfionszeit-kritische Berechnungen
lokal in der uC-Komponente durchgefihrt, komplexe Berechnungen hingegen auf den leistungs-
starken Host-Prozessor ausgelagert. Ein Beispiel ist die Realisierung eines PID-Reglers, dessen Pa-
rameter mit Hilfe von Host-Prozessor-basierten Adaptionsalgorithmen sténdig optimiert werden.

Als Recheneinheit einer uC-Komponente werden vermehrt sogenannte DIMM-PCs eingesetzt. Diese
implementieren eine weitestgehend PC-kompatible Umgebung durch Einsatz einer x86-CPU und
der entsprechenden Systembausteine. Eine Kosteneinsparung ergibt sich durch Verwendung von
preiswerten x86-Entwicklungstools und —betriebssystemen. Man spricht hier vom ,PC-im-PC”. Es
muss aber eine strenge Auswahl der einzusetzenden Komponenten erfolgen, um nicht hardware-
bedingte Verzégerungszeiten hinzuzufigen, wie sie in Kapitel 5.2 for PC-Systeme beschrieben wer-
den.

Ein anderes Einsatzgebiet von intelligenten Controller-Komponenten ist die Hardware-in-the-Loop-
Simulation (HIL) im Rahmen von Rapid-Prototyping-Aufgaben. In der HIL-Technik wird entweder ein
simulierter technischer Prozess mit realer Steuerungshardware verbunden, oder ein realer techni-
scher Prozess mit einer Simulation der Steuerungshardware betrieben. Das in beiden Féllen heraus-
ragende Merkmal ist die Prasenz real existierender 1/O-Schnittstellen. Viele verschiedene Schnitt-
stellenprotokolle kénnen mit programmierten Funktionen in den uC-Komponenten realisiert wer-
den. Fir einfache Standardaufgaben werden zusétzliche Ein/Ausgabe-Komponenten ohne Eigen-
intelligenz eingesetzt (UC + |/O). Der PC-Prozessor Gbernimmt die komplexen und datenintensiven
Berechnungen. Die erzielbare Simulationsgeschwindigkeit hdngt von der sinnvollen Aufteilung der
Aufgaben auf die verschiedenen uC- und 1/O-Komponenten und den PC-Prozessor ab. Das
schwachste Glied bestimmt hierbei die erzielbare Leistung.

DSP-Komponente zur Signalverarbeitung

AuBer den beschriebenen Mikrocontrollern kénnen auch digitale Signalprozessoren (DSPs) als
Recheneinheit eingesetzt werden. lhre Hauptanwendungsgebiete liegen, wie der Name schon sagt,
in der Verarbeitung von Signalen, speziell von Audio- und Videodaten. Hier zeigt sich ihre Starke
im Umgang mit groflen Datenmengen. Moderne Kodier- und Komprimier-Algorithmen, z.B. zur
Bandbreiten-Reduzierung (MPEG, ADPCM), benétigen hohe Rechenleistungen. Die Programmie-
rung entsprechender Algorithmen wird von angepassten Befehlssdtzen unterstitzt. Bekannt gewor-
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den sind diese Befehlssatze durch MMX*, SSE* (Intel) und 3DNow® (AMD), Erweiterungen der
x86-Architektur, welche den Desktop-Prozessoren zusétzliche Signalverarbeitungstahigkeiten hinzu-
figen. Sie erhdhen die Rechenleistung des Prozessors und helfen Spezialhardware zu ersetzen.
Beispielsweise lasst sich die Prozessorlast der in Kapitel 5.1 beschriebenen Soft-Modems durch
Verwendung von speziellen MMX-Befehlen um den Faktor 2 verringern.

Spezielle Teilaufgaben der Signalverarbeitung, wie DCT, iDCT!, MPEG>?, VLE>® usw. erzeugen
auch auf DSPs hohe Rechenlasten. Neue Ansdtze zur Integration von Hardware-Erweiterungen for
DSPs versuchen aufwéndige, immer wieder benétigte, algorithmische Funktionen in Form von
Hardware-Logikblécken zum programmierbaren DSP-Kern hinzuzufiigen. Diese erweiterten Funk-
tionalitéten bilden einen Teil des Signalflusses und nutzen die Ressourcen des DSPs. Zur Integration
bieten sich in erster Linie international normierte Standards an. Gerade Verfahren fir Videosignale
liegen voll im Trend. Hier sind beispielhaft die diskrete Cosinus-Tranformation, Motion Estimation
(ME), Motion Compensation (MC) oder das Variable Length Encoding zu nennen.

Obwohl diese meist als PCl-Steckkarte realisierten Multimedia-Beschleuniger auf DSP-Basis den
Host-Prozessor stark entlasten und hohe Datendurchsatzraten erreichen, muss sehr genau analy-
siert werden, ob mit der Verringerung der Verarbeitungszeiten auch eine Verringerung der Reak-
tionszeiten einhergeht. Meist sind diese DSP-Komponenten ausschlief3lich fir eine spezielle Anwen-
dung entwickelt und auf maximalen Datendurchsatz optimiert. Sie erlauben oft keine Verlagerung
der Entscheidungsfindungen vom Host-Prozessor in den DSP durch den Anwender und sind damit
fur zeitkritische technische Prozesse nicht geeignet. Es ist also auf vorhandene Programmierbarkeit
und entsprechende Unterstitzung durch Entwicklungswerkzeuge zu achten. Einige Firmen bieten
DSP-Komponenten fir verschiedene PC-Schnittstellen an, die Uber Erweiterungsméglichkeiten fur
Eigenentwicklungen verfigen. Software-Werkzeuge und begleitende Bespielprogramme fir einen
schnellen Einstieg werden mitgeliefert. Eine entsprechende erweiterbare DSP-Karte fir den PCI-Bus
ist Basis fur die in Kapitel 6 beschriebenen Anwendungsbeispiele.

Vergleicht man die DSP-Komponente mit der uC-Komponente, so kann als Vorteil der DSP-Kom-
ponente die héhere Rechenleistung und die meist einfachere Architektur (RISC) und damit einher-
gehend die bessere Vorhersagbarkeit der Realzeiteigenschaften genannt werden. Nachteile sind
die begrenzte Anzahl an I/O-Schnittstellen und Peripherieeinheiten, wie Timer, Interrupt-Controller,
PWM-Generatoren, ADC, DAC, UART-, SPI- und Feldbus-Schnittstellen, sowie die wenigen frei ver-
fogbaren 1/O-Pins.

Die Reaktionszeit, d.h. die Zeit vom Auftritt des externen Ereignisses bis zur Ausgabe der Reaktion,
eines PC-Systems unter Verwendung einer zusatzlichen intelligenten Controller-Komponente (uC
oder DSP), wahlweise in Verbindung mit einer Ein/Ausgabe-Komponente ohne Eigenintelligenz,
sefzt sich zusammen aus:

truc/ose = tiucpse + hisg + tucpse + 1o (+t,0) 20,5pus

48 MMX: Multi-Media eXtension.

47 SSE: Streaming SIMD (Single Instruction, Multiple Data) Extensions, neue Version: SSE2.

50 3Dnow: Multimedia-Befehlssatz von AMD, nicht kompatibel zu MMX.

ST DCT, iDCT: (inverse) Discrete Cosine Transformation.

52 MPEG: Moving Picture Experts Group, 1SO-Arbeitsgruppe zur Standardisierung von digitalen Video-Kompressionsalgorithmen.
53 VLE: Variable Length Encoding.
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mit: R = Reaktionszeit, | = Interrupt-Latenzzeit des uCs/DSPs, ISR = Ausfihrungszeit der Interrupt-
Service-Routine, uC/DSP = Ausfihrungszeit der Anwendung bis zur Ausgabeanweisung, D = Da-
tentbertragungszeit uC/DSP > 1/O, 1/O = Ausfihrungszeit der Vorverarbeitung in der 1/O-Kom-
ponente. Die minimale Reaktionszeit hangt stark von der Leistung des verwendeten Prozessors und
der Komplexitat der Berechnungen ab. Bei leistungsstarken Prozessoren und wenigen Rechenope-
rationen kénnen minimale Reaktionszeiten von ca. 0,5 us erreicht werden.

5.1.2 Programmierbare Logik-Komponente

Die im vorigen Kapitel vorgestellten Mikrocontroller- und DSP-Komponenten erreichen kurze Reak-
tionszeiten bei geringer und mittlerer Komplexitét der Algorithmen. Durch Unterstitzung mit spe-
ziellen Ein-/Ausgabe-Komponenten kénnen auch Aufgaben héherer Komplexitét verarbeitet wer-
den. In einigen Féllen reichen die erzielbaren Reaktionszeiten, respektive der erreichbare Grad der
zu verarbeitenden Aufgabenkomplexitét nicht aus. Hier kommen die programmierbaren Logik-
Komponenten zum Einsatz.
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durch FPGAs/CPLDs mit gréfBere Gatteranzahl
e oder erhohten Verdrahtungsressourcen:
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Bild 5.2 Parameterbereich der programmierbaren Logik-Komponente (PLD)

Hauptbestandteile dieser Komponenten sind programmierbare Bausteine mit permanenter oder
flichtiger Programmierung, sogenannte CPLDs oder FPGAs. Sie werden in der Prototypenentwick-
lung verwendet oder bei geringen Stickzahlen direkt in die Schaltung integriert, und erméglichen
eine fortlaufende Anpassung des Designs. Fir die kostenginstige Massenfertigung werden sie
durch ASICs ersetzt. Die Flexibilitét der schnellen Programmierung wird im Extremfall fir das Re-
configurable Computing verwendet. Hierbei wird die Rechnerarchitektur wéhrend des Betriebs dy-
namisch an die zu l6sende Aufgabe (oder den Befehl) angepasst. Zunehmend werden Hybridschal-
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tungen angeboten, die konventionelle Prozessorkerne zusammen mit rekonfigurierbarer Logik auf
einem System-on-a-Chip (SoC) integrieren. Die erreichbaren Reaktionszeiten der programmierba-
ren Logik-Komponente in Abhéngigkeit von der Komplexitét der zu bearbeitenden Aufgaben zeigt
Bild 5.2.

Integriert man diese programmierbaren Bausteine auf Steckkarten oder Module zum Anschluss an
die PC-Architektur, kann eine Vielzahl von unterschiedlichen Funktionalitéiten flexibel realisiert wer-
den. Die Gatterstruktur ermaglicht eine hohe Parallelitét; die Herstellung in CMOS-Speicher-Tech-
nologie®* erlaubt hohe Taktraten bei héchster Integrationsdichte. Gleichzeitig schreitet die Entwick-
lung dieser Technologie sehr rasch voran und erméglicht die Herstellung von FPGAs mit bis zu 10
Mio. dquivalenten Gatterfunktionen (Xilinx Virtex Il, 2001).

Die geringen Reaktionszeiten, die genaue Planung von Durchlaufzeiten und die Parallelitét ermdg-
lichen hochprézise Synchronisationsaufgaben, die z.B. bei der Zusammenschaltung mehrerer
Komponenten oder bei der Reaktion auf gleichzeitige externe Ereignisse erforderlich sind. So ver-
wenden [Sig98] und [Kra01] spezielle Hochgeschwindigkeitsbusse zur Hardware-Synchronisation
mehrerer Komponenten in Realzeit. Ein Einsatzgebiet ist die Verbindung mehrerer DSP-Komponen-
ten, wie sie in HIL-Simulationssystemen eingesetzt werden. Eine weitere Anwendung fir program-
mierbare Logik-Komponenten ist z.B. die Realisierung eines Logik-Analysators als Steckkarte fir ein
PC-System (Firma Tektronix). Die Logik-Komponente kann bei Auftreten bestimmter programmierter
Signalmuster die synchrone Datenerfassung einer Speicheroszilloskop-Karte starten.

Den Vorteilen der programmierbaren Logik-Komponenten stehen einige Nachteile gegeniber. So
ist die akkumulierte Verarbeitungszeit durch die Verzégerungszeiten ein oder mehrerer hintereinan-
dergeschalteter Makroblécke von der Architektur des eingesetzten Bausteins und vom Grad der
Parallelisierung des zu implementierenden Algorithmusses abhdngig. Kurz, Aufgaben mit
einzelnen, unabhdngigen Teilen kénnen effektiver implementiert werden als komplexe Aufgaben
mit gegenseitigen Abhéngigkeiten. [PBC"97] beschreibt die Verwendung eines FPGAs zur Daten-
erfassung eines Radarsystems. Die Berechnung des gut aufteilbaren Puls-Pair-Algorithmusses wird
vollstandig im FPGA erledigt und ersetzt vier DSPs bei gleichzeitig halbierter Leistungsaufnahme.

Unabdingbar fir den Einsatz von programmierbaren Logik-Komponenten sind leistungsféhige und
einfach zu bedienende Entwicklungswerkzeuge. Hier gab es viele erfolgreiche Anstrengungen der
Software-Hersteller, um die kritischen Schwachpunkte, wie Compilierbarkeit von komplexen De-
signs, Ressourcenverbrauch bei verdrahtungsintensiven Designs und Zuverldssigkeit der Simulatio-
nen zu verbessern.

Die Reaktionszeit, d.h. die Zeit vom Auftritt des externen Ereignisses bis zur Ausgabe der Reaktion,
eines PC-Systems unter Verwendung zusétzlichen programmierbaren Logik-Komponente, setzt sich
zusammen aus:

treo = tep 23 NS
mit: R = Reaktionszeit, PLD = Gatterdurchlaufzeit des parallelisierten Algorithmusses. Gut paralle-

lisierbare Prozesse benétigen nur sehr wenige Logikebenen und erreichen minimale Reaktionszeiten
von ca. 5 ns.

50,15 um, 6 Lagen Metall Prozess (2001).
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5.1.3 Probleme bei der Nutzung von Zusatzhardware

Beim Einsatz von Zusatzhardware zur Erweiterung der Realzeitfdhigkeit treten mehrere spezifische
Probleme auf:

e Missverhdlinis der Rechenleistungen
e Stagnierende Ubertragungsgeschwindigkeiten
e Hohe Kosten

Missverhaltnis der Rechenleistungen

Der erste Aspekt ist das Missverhdalinis der Rechenleistungen von PC-Prozessor zu Steuerungs-Pro-
zessor. Die Entwicklung der Prozessoren fir Standard-PCs verléuft wesentlich schneller als die der
Prozessoren fur eingebettete Systeme. Bild 5.3 zeigt einige Typen und deren ungefdhre Leistung in
Million Instructions Per Second (MIPS). Auf der linken Seite finden sich die Desktop-Prozessoren von
Intels i386 bis hin zu AMDs aktuellem Athlon. Rechts daneben sind die Leistungsdaten typischer
Embedded-Prozessoren von der Motorola 683xx-Serie bis zum MPC755 Controller aufgetragen.
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Bild 5.3 Leistungsvergleich: Desktop-Prozessoren — Embedded-Prozessoren

Bei der Aufteilung der Algorithmen muss unbedingt zwischen einfachen, realzeitkritischen Tasks
und rechenintensiven, zeitaufwéndigen Tasks unterschieden werden. Nur die wenigen realzeitkri-
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tischen Aufgaben sollten auf einer leistungsmdBig ausreichenden Zusatzhardware implementiert
werden, um die Kosten und die Busbelastung méglichst gering zu halten.

Der Einsatz von DSP-Zusatzkarten fir PC-Systeme, insbesondere fir den wiederholt vorgeschlage-
nen Einsatz als Multimediabeschleuniger [BSH98], ergibt ahnliche Probleme. Nur wenige sehr mo-
derne und teuere DPSs (z.B. Texas Instruments TMS320C64xx-Serie) kénnen in die Leistungsberei-
che aktueller Desktop-Prozessoren, wie AMDs Athlon XP oder Intels Pentium 4 vorstoflen. Der
Hard- und Softwareaufwand zur Erzielung dieser Leistung ist jedoch weitaus grofier™.

Stagnierende Ubertragungsgeschwindigkeiten

Der zweite Aspekt betrifft die stagnierenden Ubertragungsgeschwindigkeiten (I/O-Leistung) der PC-
Datenschnittstellen, wie z.B. des PCl-Busses. Diese steigen durch unterschiedlich hohe Innovations-
geschwindigkeiten bedingt weitaus langsamer an als die Leistungsféhigkeit der Prozessoren. Eine
Verbesserung soll durch eine verstarkte Vorverarbeitung in den Komponenten zur Entlastung der
vergleichsweise langsamen Schnittstellen erreicht werden [FMO*98]. Die begrenzten Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten, insbesondere die begrenzte Leistung von Bussystemen bei vielen Teil-
nehmern, erfordern eine sehr genaue Analyse der Zusatzhardware hinsichtlich ihrer Zukunftssicher-
heit. Speziell der oft propagierte Einsatz von Multimediabeschleunigern ist zu hinterfragen. Ein Bei-
spiel zeigt der folgende Vergleich:

Vergleich zwischen einer Realisierung mit DSP-Komponente und einer Host-Prozessor
Realisierung

Als schnelle Verbindung zwischen einer DSP-Komponente und der PC-Architektur dient meist der
PCI-Bus. Mit einer Durchsatzrate von max. 132 MB/s wird er bei datenintensiven Anwendungen
zum Engpass. Auch der Rechenaufwand fir die Kommunikation ist erheblich. Bis zu 60 % der ge-
samten Verarbeitungszeit des DSPs entfallt auf die Kommunikation mit dem Host-Prozessor, wah-
rend die Bearbeitung der Applikation die restlichen 40 % benétigt [Bau95]. Um den Aufwand fir
die Datenibertragung zu rechtfertigen, ist die Bearbeitung von rechenintensiven Applikationen
vorzuziehen. Stellt man nun Ausfihrungszeiten von Algorithmen auf DSP- und Host-Prozessor ge-
geniber, zeigt sich der Vorteil des PC-Prozessors. So ist z.B. bei der Dekodierung von MPEG2-
kodierten Audiodaten mit einer DSP-Komponente (TMS320C44, 50 MHz) die Streuung der Reak-
tionszeit nur im Bereich von 1 ms, die absolute Zeit (8,6 — 9,6 ms) ist hingegen fast doppelt so
grof} wie im schlechtesten Fall (1,7 —5 ms) der Dekodierung mit dem PC-Prozessor (Pentium 166

MMX) [BSH?8].
Vorteile der DSP-Komponenten Realisierung

e Vorhandene, leistungsschwéchere PC-Systeme kénnen durch Einsatz von DSP-Komponenten
weiterverwendet werden.

o Bei programmierbaren DSP-Komponenten kann eine Entlastung des Host-Prozessors und/oder
eine Verringerung der Reaktionszeiten erreicht werden.

5 Man denke nur an den friheren Texas Instruments DSP TMS320C80 mit 4 parallelen Einheiten, dessen Leistung mit max. 2400 MIPS
angegeben war. Der verfigbare Compiler konnte C-Code nur ansatzweise parallelisieren, sodass lediglich Bruchteile der Gesamt-
leistung zur Verfigung standen.
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e Mehrere Funktfionalitéten kénnen durch eine leistungsféhige und flexibel programmierbare
DSP-Komponente zusammengefasst und damit ersetzt werden.

e Die heutzutage geforderte Audiofunktionalitét eines PC-Systems kann durch Einsatz von DSPs
mit integrierten ADCs und DACs mit moderater Kostensteigerung bereitgestellt werden.

e FUr die Spracherkennung und Bildverarbeitung existieren eine Vielzahl von hoch optimierten
Algorithmen fir DSPs.

e Die zeitliche Variation (Jitter) bei der Bearbeitung von Algorithmen mit DSP-basierten Hard-
ware-Komponenten ist wesentlich geringer als bei Verwendung des PC-Prozessors.

Nachteile der DSP-Komponenten Realisierung

e Die Kommunikation zwischen Host-Prozessor und DSP ist undkonomisch und rechenintensiv.
Die EinfGhrung neuer und schnellerer PC-Schnittstellen geht nur langsam voran.

e Zur Programmierung der DSPs sind spezielle Compiler erforderlich, um deren Leistungsféhig-
keit auszuschopfen.

e Leistungsfahige DSP-Prozessoren sind teuer im Vergleich zu PC-Prozessoren (€/MIPS).

e Die Leistungsféhigkeit von PC-Prozessoren ist wesentlich héher als die der DSPs und der Unter-
schied vergréBert sich kontinuierlich.

e Die Verwendung von erweiterten Befehlssdtzen (MMX, SSE, 3DNow) fir PC-Prozessoren be-
schleunigt Audio- und Videoalgorithmen signifikant.

Hohe Kosten

Der dritte wichtige Aspekt sind die hohen Kosten, welche durch den Einsatz von Zusatzhardware
und deren Entwicklung entstehen. Auch hier kann durch die Beschrénkung auf zeitkritische Funk-
tionen eine Kostenreduzierung erreicht werden. Dennoch sind zusétzliche Ausgaben fir Entwick-
lungswerkzeuge und entsprechende Schulungen unumgénglich.

5.2 Analyse der Grenzen der PC-Hardware

5.2.1 Architekturbeschrankungen

Die offene Systemarchitektur eines PC-Systems erlaubt es, Komponenten vieler verschiedener Her-
steller einzusetzen. Einige Standards sind detailliert beschrieben; andere erméglichen eine weitge-
hende Interpretation und lassen Raum fir sehr unterschiedliche Implementierungen. Obwohl die
Kompatibilitdt meist gewahrt bleibt, sind doch erhebliche Leistungsunterschiede festzustellen. Ge-
rade bei zeitkritischen Systemen kann die Verwendung von komplexen Beschleunigungsmethoden
wie Pipelines, Caches, zusatzlichen Puffern usw. zu groflen zeitlichen Abweichungen und damit zur
Verletzung der geforderten Realzeitfahigkeit fohren.

Prozessoren

In aktuellen PCs kommen moderne Prozessoren mit RISC-Kernen zum Einsatz. Viele Forschungs-
tétigkeiten beschaftigen sich mit den Architekturmerkmalen hinsichtlich Best case- und Worst case-
Ausfihrungszeit, Fehlerquoten und Strafzeiten. Hier muss sehr genau unterschieden werden, inwie-
weit sich eine theoretisch ermittelte grole Streuung im praktischen Betrieb auswirkt. Es gibt zahlrei-
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che Forschungstétigkeiten, welche sich mit der Ubertragbarkeit von theoretischen Berechnungen
auf reale Messergebnisse beschaftigen. Die Ermittlung der Worst Case Execution Time (WCET) ist
unabdingbar fir die Garantie der zeitlichen Bedingungen von Realzeitsystemen.

Pipeline / Superskalar

In modernen Prozessoren wird die Befehlsbearbeitung in mehrere Teile zerlegt und einer Pipeline
mit bis zu 20 Stufen (Intel Pentium 4) zugefthrt (Bild 5.4). Die verschiedenen Befehlsteile werden
unabhédngig voneinander quasiparallel verarbeitet®. Dies fihrt zu einer linearen Leistungssteige-
rung in Relation zur Pipelinelénge und ermdglicht héhere Taktraten des Prozessorkerns. Abhéngig-
keiten zwischen Daten in den verschiedenen Pipelinestufen erzeugen Konflikte, welche die kontinu-
ierliche Ausfihrung stéren und zu einem sogenannten pipeline stall fihren. Mit verschiedenen Me-
thoden wird versucht, jede Verzégerung zu verhindern, um die maximale Verarbeitungsleistung des
Prozessors zu erhalten. Superskalar bedeutet das Vorhandensein von mehreren Recheneinheiten
zur parallelen Ausfihrung von Befehlen. Oft werden mehrere Pipelines zur Versorgung der ver-
schiedenen spezialisierten Rechenwerke eingesetzt.

Stufe 4 Stufe 5

Befehl Ergebnis
ausfiihren schreiben

Execute | Write Back

Takt
Bipeine | Befehl 1 | Befeh 2 |
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Befehl 3 W Execute | Executs Wiite Back]

Befeni4  funfstufige | Execute Write Bad.l

Befehl 5 Fedine Fetch Decode 1/D8 | Exacute Wite Bacl
Befehl 6 Eracite

Bild 5.4 Beispiel einer finfstufigen Pipeline

Ausnahmebehandlung

Treten Ausnahmen (exceptions) oder Unterbrechungen (interrupts) wéhrend der Bearbeitung des
Codes auf, so héngt der Einfluss auf die Verzégerung von den gerade benutzten Beschleunigungs-
methoden ab. Eine Out-of-Order-Bearbeitung muss bei Auftreten der Ausnahme ordentlich abge-
schlossen werden, d.h. alle bereits bearbeiteten Befehle, die sich im zeitlichen Verlauf hinter der
Ausnahme befinden, missen verworfen und die Pipeline geleert werden. Bei superskalaren Archi-
tekturen muss die Ausnahmebehandlung solange verzégert werden, bis alle ausstehenden Opera-
tionen abgearbeitet wurden. Erst dann kann die Bearbeitung des Ausnahmecodes beginnen. Fir
den realzeitkritischen Einsatz erlauben manche Prozessoren eine Umschaltung auf eine zwangs-
weise Serialisierung von langen Operationen, um schneller auf Ausnahmen und Unterbrechungen
reagieren zu kénnen. Weiterhin haben auch Cachezugriffe einen Einfluss auf die Ausfihrungszei-
ten. Man erkennt, dass fir die Analyse, der durch die Ausnahmebehandlung auftretenden Effekte,
weitere Architekturmerkmale einbezogen werden muissen. Fir eine Berechnung des Ausfihrungs-

% Hierbei werden jedoch keine x86-Instruktionen, sondern 72-bit Micro-Operations verarbeitet.
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zeit-Verhdlinisses kann angenommen werden, dass durchschnittlich eine Ausnahme alle 100 Be-
fehle (1 %) auftritt.

ALU-Befehle

Bei der Bearbeitung von arithmetischen Operationen ergeben sich unterschiedliche Ausfihrungs-
zeiten. Fir eine weitere Analyse wird auf die Ergebnisse von [Dro95] zurickgegriffen. Diese Mes-
sungen ergaben, dass im Befehlsstrom einer Applikation (hier SPEC89 Benchmark) durchschnittlich
1,2 % Schiebeoperationen®’, 3 % Multiplikationen und 0,5 % Divisionen vorkommen. Fir die
Grenzen der Ausfihrungszeiten kénnen die in Tabelle 5.1 beschriebenen Zeiten eines fiktiven PC-
Prozessors als Anhaltspunkt verwendet werden. Natirlich unterscheiden sich die verschiedenen
x86-Prozessoren hinsichtlich dieser Werte; gerade moderne RISC-Implementierungen bendétigen
hier weniger Taktzyklen. Dennoch gelten die Verhdltnisse der Ausfihrungszeiten auch fir aktuelle

Prozessoren.
Taktzyklen best case Takizyklen worst case  Verhadltnis
Schiebeoperation 1 2 1:2
Multiplikation 5 15 1:3
Division 16 144 1:9

Tabelle 5.1 Verhaltnis der AusfUhrungszeiten fur unterschiedliche Operationen

Write Combining

Eine spezielle Beschleunigungsmethode wurde von der Firma Intel mit dem PentiumPro Prozessor
eingefihrt. Das Write Combining genannte Verfahren erméglicht es, einzelne 8-, 16-, oder 32-bit
Schreibzugriffe z.B. auf die eingeblendeten Speicherbereiche einer Grafikkarte zu bindeln und in
einem Burst-Zyklus zu Ubertragen. Zusammen mit einer weiteren Bundelung der Daten durch den
Chipsatz (CPU-to-PCl write = PCI Posting) ergeben sich auf einem System mit Intel PentiumPro Pro-
zessor (200 MHz) die Datenibertragungsraten in Tabelle 5.2 [Int98].

Prozessor / System Konfiguration Typische DateniUber-
tragungsrate [MB/s]

CPU - PCI 8

CPU - PCI (+ PCI Posting) 20

CPU - PCI (+ Write Combining) 40

CPU - PCI (+ PCI Posting + Write Combining) >100

Tabelle 5.2 Dateniubertragungsraten mit Write Combining und PCI Posting

Ein Intel Pentium System mit einem Intel Chipsatz der 430xx-Reihe erreicht dagegen nur eine ma-
ximale Ubertragungsrate von ca. 70 MB/s. Auch AMD infegriert im Athlon Prozessor die Write
Combining-Methode zusammen mit vier ,aggressively programmed” 64-bit Puffern. Ein weiterer
Geschwindigkeitszuwachs ergibt sich dort durch die Méglichkeit auch Out-of-Order-Schreibzugriffe
auszufihren.

Trotz der hohen Leistungszunahme durch das Write Combining darf man nicht vergessen, dass
Zugriffe fir einen optimierten Ablauf sowohl umsortiert als auch verzégert werden kénnen. Beim

57 Shift operations.
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Schreiben von Daten in den Bildspeicher einer Grafikkarte mag das Verfahren keine Nachteile
aufweisen, beim Einsatz des PCs zur Steuerung realzeitkritischer Prozesse kann es jedoch fatale
Auswirkungen haben. Eine Verifikation ist deshalb auch in diesem Fall unerlésslich. Im Zweifelsfall
darf das Write Combining nicht verwendet werden.

Architekturmerkmale

Die nachfolgende Tabelle 5.3 zeigt mittlere Werte fir Fehlerquote (miss rate) und Strafzeit (penalty)
einiger Architekturmerkmale von x86-Prozessoren [Dro95][BD97].

Architekturmerkmal Fehlerfall Fehlerquote Strafzeit
(miss rate) (penalty) [cycles]

Zugriffe auf den TLB No entry 0,01 -1% 20-100
Sprungvorhersage Wrong prediction 10-15% 10-15
Speicherhierarchie

1. Zugriff auf den L1-Cache L1-Cache miss 1-10% 5-10

2. Zugriff auf den L2-Cache L2-Cache miss 1-2% 50 - 100

3. Zugriff auf den Hauptspeicher Page fault 0,0001 - 0,001 % > 1.000.000

Tabelle 5.3 Fehlerquoten und Strafzeiten der Architekturmerkmale

Zugriffe auf den Translation-Lookaside-Buffer

Betriebssysteme mit Multitasking-Unterstitzung verwenden meist die Speicherschutzmechanismen
der im Prozessor integrierten Memory Management Unit (MMU). Diese stellt jedem Prozess ihren
eigenen, virtuellen Adressraum zur Verfiigung. Die Ubersetzung in physikalische d.h. reale Adres-
sen geschieht transparent wahrend der Speicherzugriffe. Durch Lesen und Schreiben von Eintréagen
in mehrstufigen Umsetzungstabellen werden entsprechende Beziehungen zwischen den Adressréu-
men geschaffen. Um Zugriffe auf die Tabellen zu beschleunigen, existiert ein schneller Zwischen-
speicher, der Translation Lookaside Buffer (TLB). Kann eine Umsetzung in diesem Zwischenspeicher
nicht gefunden werden, muss ein Zugriff auf die Umsetzungstabelle erfolgen. Dieser Zugriff erfor-
dert aufgrund des notwendigen Interrupts, der mehrfachen Speicherzugriffe und in Abhdngigkeit
von der implementierten Umsetzungsmethode und Anzahl der Tabellenstufen, 50 — 100 zusétzliche
Prozessorzyklen. In realen Anwendungen betragt die durchschnittliche Fehlerquote (miss rate) durch
nicht vorhandene TLB-Eintrage ca. 0,1 — 1 % [JJOT].

Sprungvorhersage

Die vielen Pipelinestufen missen fir einen optimalen Ablauf immer gut gefllt sein. Ein Problem
entsteht bei Springen aufgrund bedingter Verzweigungen. Deshalb versucht man mit ausgekligel-
ten Pradiktionsmechanismen, wie vorauseilendem Sprungzielspeicher (Branch Target Buffers (BTB))
oder einer spekulativen Sprungvorhersage (Branch Prediction), die durch eine Verzweigung entste-
henden Verzdégerungen zu minimieren. Die Sprungvorhersage erzielt im Befehlsstrom einer ,norma-
len” Anwendung eine Trefferrate von ca. 85 % (Intel Pentium) bis 90 % (Intel Pentium IlI) [PatO1].

Speicherhierarchie

Moderne Prozessorarchitekturen besitzen eine Speicherhierarchie mit besonders schnellen, lokalen
Zwischenspeichern (Caches) fir Daten und Befehle. Erfolgt ein Zugriff auf eine Adresse werden die
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Daten aus dem Speicher in den Prozessor geladen. Gleichzeitig wird eine Kopie dieser Daten im
Zwischenspeicher abgelegt. Bei wiederholtem Zugriff auf dieselbe Speicherzelle wird jetzt nur die
Kopie aus dem lokalen Zwischenspeicher geladen. Man spricht von einem Cache Hit. Die wesent-
lich héhere Zugriffsgeschwindigkeit (oft mit Prozessortakt) in Verbindung mit sehr breiten Datenbus-
sen von bis zu 256-bit fGhrt zu einer enormen Leistungssteigerung. Ist das Datum dagegen nicht im
Cache vorhanden oder ungiltig, so muss ein kompletter Zugriff auf den vergleichsweise langsa-
men Hauptspeicher erfolgen. Es entsteht ein Cache miss. Je nach Lokalitét der Daten und Befehle,
der implementierten Cache-Strategie und der Anzahl der Ladeoperationen ergibt sich eine Fehler-
quote von 1 — 10 % mit einer Strafzeit von 5 — 100 Zyklen. Ist das Datum auch im Hauptspeicher
nicht vorhanden, liefert die MMU einen Seitenfehler (page fault) und die fehlende Speicherseite
wird von der Festplatte (oder aus dem Festplatten-Cache) nachgeladen. Dies hat eine Strafzeit von
Uber 1 Mio. Zyklen zur Folge.

Chipsatze

Moderne Chipsétze von Standard-PCs Gbernehmen in immer stéarkerem Maf3e die optimale Vertei-
lung von Daten an die verschiedenen Systemkomponenten. Durch grélere Zwischenspeicher wer-
den Datenpakete gebildet, um die Effektivitét der Busse durch leistungsféhige Burst-Zugriffe zu stei-
gern und die Ubertragungszeiten zu verkleinern. So verfigen aktuelle Chipsdtze Gber funf Puffer for
die verschiedenen Flussrichtungen:

e CPU-to-DRAM write buffer (Double word merging, Burst merging)
e CPU-to-DRAM read buffer

e PCl-to-DRAM write buffer (post)

e PCl-to-DRAM read buffer (prefetch)

e CPU-to-PCl write buffer (post)

Die Grofie der Puffer in [Bytes] unterscheiden sich je nach Chipsatz und Hersteller (Tabelle 5.4).

CPU-to- CPU-to-DRAM  CPU-to-PClI  PCl-to-DRAM  PCI-to-DRAM

DRAM write read write (post) write (post)  read (prefetch)

Intel 430 FX 32 - 16 48

Intel 430 TX 40 - 20 72 40
Intel 430 HX 64 - 24 88 80
Intel 430 VX 32 - 20 72 40
Intel 450 NX 2 2 2 192 64
Intel 450 GX 128 128 128 128 128
SiS 5591/92 64 32 64 64 64
VIA Apollo Pé 128 128 128 128 128
VIA Apollo VP1 128 2 24 256 128
VIA Apollo VP2 128 2 24 256 128
VIA Apollo Pro 128 32 20 192 64
VIA Apollo Pro+ 128 128 64 192 64
VIA KX133 256 256 128 128 64

Tabelle 5.4 PuffergréBen in Chipsétzen verschiedener Hersteller
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Besonderer Augenmerk muss auf die Funktionsféhigkeit der Puffer und deren Aktivierung im BIOS
gelegt werden. So kénnen aufgrund eines Fehlers im A2-Stepping des Bausteins 82450 OBP (Intel
450 GX Chipsatzes, Orion) die CPU-to-PCl write Puffer nicht benutzt werden; die Datenrate bei
Schreibzugriffen auf den PCI-Bus erreicht damit nur 4 MB/s.

Auch bei der Anbindung des IDE-Busses durch die Intel South Bridge PIIX4E (82371AB PCl-to-
ISA/IDE Chip) treten Geschwindigkeitsprobleme auf. [Wor99] hat eine maximale Ubertragungsrate
von max. 21 MB/s beim Lesen und 28 MB/s beim Schreiben ermittelt. Die Ursache liegt in einem
mit nur 64 Byte zu klein dimensionierten Puffer (speed matching FIFO). Der PIIX4E Chip beginnt die
Datenibertragung auf dem IDE-Bus, sobald er Gber den PCI-Bus 32 Bytes vom Prozessor empfan-
gen hat. Danach beendet der Prozessor den PCI-Bus-Zyklus. Der PIIX4E fordert sofort weitere
32 Bytes an. Er empféngt diese umgehend, was lediglich zu einer kurzen Unterbrechung im IDE-
Datenstrom fohrt. Daraufhin schlieBt der PIIX4E den PCl-Zyklus ab und beendet die Ubertragung.
Erst nach einer Wartezeit von 400 ns fordert er weitere Daten an. Dies bedingt eine Verzégerung
von ca. 1 us nach der Ubertragung von jeweils 64 Bytes. Die maximale Datenibertragungsrate
wird somit durch eine ungeschickte Auslegung des Puffers begrenzt und zuséitzliche Verzégerungen
werden hinzugefugt.

Systembusse

Bei der Analyse der Grenzen der PC-Architektur stellt der Systembus eine wichtige Komponente
dar. Als Systembus wird die Verbindung zwischen den Chipsatzbausteinen, insbesondere zwischen
dem Controller fir Prozessor- und Speicheranbindung (North Bridge) und dem Controller fir PCI-
Bus und Peripheriegerdte (South Bridge) bezeichnet.

Systembus ist sehr oft der PCl-Bus. Hierbei ist die South Bridge als normaler PCl-Busteilnehmer
angeschlossen. Diese sehr einfach und kostenginstig zu realisierende Struktur hat  einen wesent-
lichen Nachteil. Die vorhandene Bandbreite muss unter allen PCl-Gerdten aufgeteilt werden. In
modernen South Bridges sind verschiedene Komponenten mit unterschiedlichen Datenibertra-
gungsraten integriert (Tabelle 5.5).

Komponente Anzahl der Ports Datenrate pro Port
USB Controller (v1.1) 6 1,5 MB/s

IDE Controller (Ultra DMA/100) 4 ca. 40 MB/s
ISA-Bus (Audio, BIOS, Tastatur, 1 5 MB/s
Seriell, Parallel, Floppy, PIC)

System Management Bus 1 12 KB/s
Summe ca. 174 MB/s

Tabelle 5.5 Datenraten der Komponenten in der South Bridge

Betrachtet man die Summe der Datenraten der verschiedenen Komponenten, erkennt man, dass
schon bei Anschluss von drei bis vier modernen IDE-Festplatten der PCI-Bus in die Sattigung
kommt. In der Intel South Bridge 82371AB (PlIX4) ist ein 82C59-kompatibler Interrupt-Controller
integriert, welcher am ISA-Bus angeschlossen ist, und bei Auftreten eines Interrupts den Interrupt-
Typ®® auf den Datenbus legt. Da die Daten des ISA-Busses vom Chipsatz Gber den PCIl-Bus zum

%8 Dies ist nicht der Interrupt-Vektor.
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Prozessor transferiert werden, kénnen bei hoher Belastung des PCl-Busses Verzégerungen der In-
terrupt-Weiterleitung auftreten. Diese beeinflussen die Realzeitféhigkeit der PC-Architektur negativ.

Eine Verbesserung bringen neue Verfahren der Inter-Chipsatz-Kommunikation. Intel setzt in den
neuen Chipsdtzen der Serie i8xx auf die (patentierte) Hub Interface Architecture mit dezidierter
Punkt-zu-Punkt-Verbindung und einer maximalen Ubertragungsrate von 266 MB/s [Int99/2]. Auch
VIA stellt mit seiner neuen 266 MB/s schnellen V-Link Hub Architecture ausreichend Ubertragungs-
kapazitdt zur Verfigung, um Daten ohne Verzégerung zwischen CPU und Peripherie zu Ubertragen
[ViaO1]. AMD hat mit HyperTransport (ehemals Lightning Data Transport, LDT) eine mit maximal
6,4 GB/s sehr schnelle und skalierbare Punkt-zu-Punkt-Verbindung entwickelt [ApiO0].

Anbindung des Hauptspeichers

Die Anbindung des Hauptspeichers an den Prozessor sollte so leistungsfahig wie méglich sein,
unabhéngig davon, ob es sich um eine zeitkritische Anwendung handelt. Der Hauptspeicher wird
bei aktuellen PC-Architekturen durch den Speichercontroller der North Bridge gesteuert. Hier
kommen zur Leistungssteigerung mehrere Zwischenpuffer, éhnlich den Caches im Prozessor, zum
Einsatz. Der Hauptspeicher wird aus Kosten- und Kapazitétsgrinden mit dynamischen RAM-Bau-
steinen realisiert. Diese bendtigen in zyklischen Zeitabsténden eine Auffrischung (Refresh) ihrer
Speicherzellen. Bei aktuellen SDRAM-Bausteinen wird im aktiven Betrieb ein Auto Refresh (&hnlich
dem CAS-before-RAS (CBR) Refresh) durchgefihrt. Hierbei triggert der Speichercontroller mit meh-
reren Signalen (RAS und CAS low, CKE und WE high) eine separate Auffrischungslogik innerhalb
der Speicherbausteine. Diese erneuern darauthin selbstdndig den Inhalt einer Speicherspalte. Der
mit den EDO-Speicherbausteinen eingefihrte Hidden Refresh wird wegen der fehlenden Zugriffs-
pausen bei hohen Busgeschwindigkeiten nicht mehr verwendet. Auch RAMBUS-Bausteine sind aus
dynamischen RAM-Zellen aufgebaut und missen zyklisch aufgefrischt werden. Hierzu wird das
REFA-Kommando an den Speicherchip gesendet.

Das maximal zuldssige Auffrischungsintervall héngt von der Speichertechnologie, Speichergrofie
und der Organisation der Speicherzellen ab. Typische Werte zeigt Tabelle 5.6.

Technologie GroBe Organisation Zugriffszeit Refresh-Intervall Refresh-Rate [us]
FPM /EDO 16 1024 x 1 KBit x 50 ns / 20 MHz 1024 cycles, 16 ms 15,625
MBit 16
SDRAM 128 4 banks x 4 7ns / 143 MHz 4096 cycles, 64 ms 15,625
PC133 MBit  MBitx 8
SDRAM 256 4 banks x 8 7/ns / 143 MHz 8192 cycles, 64 ms 7,812
PC133 MBit  MBitx 8

DDR SDRAM 128 4 banks x 4 7ns / 143 MHz 4096 cycles, 64 ms 15,625
PC266 MBit MBit x 8

DDR SDRAM 256 4 banks x 8 7ns / 143 MHz 8192 cycles, 64 ms 7,812
PC266 MBit MBit x 8

RDRAM 144 32 banks x 2,5ns /400 MHz 16384 cycles, 32 ms 1,953
PC800 ECC  MBit 256 KBitx 18
RDRAM 288 32 banks x 2,5ns /400 MHz 16384 cycles, 32 ms 1,953

PC800 ECC MBit 512 KBitx 18

Tabelle 5.6 Auffrischungsintervalle géingiger Speichertechnologien
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Der Refresh des Speichers kann bei Realzeitsystemen zu zusdtzlichen Verzégerungen fihren
[Dro%5]. Will eine Applikation wéhrend eines gerade stattfindenden Refresh-Zyklusses auf den
Speicher zugreifen, so muss der Speichercontroller die Ausfihrung fir einige Takte blockieren. Eine
Beeinflussung des hochintegrierten Controllers durch den Anwender ist bei der PC-Architektur nicht
vorgesehen. Der Verzogerungseffekt ist zwar im Verhdltnis zu anderen hardwarebedingten Einflis-
sen klein und wird durch nachfolgend beschriebene Methoden weiter verringert, darf aber bei sehr
zeitkritischen Systemen nicht vernachldssigt werden.

In der PC-Architektur gilt die Speicheranbindung als eine der leistungskritischen Komponenten, was
den Begriff des Speicher-Flaschenhalses (memory bottleneck) geprégt hat. Es wird daher versucht,
durch die im Folgenden beschriebenen MaBBnahmen die Geschwindigkeit der Speicherzugriffe und
der Auffrischung zu erhdhen und die Verzégerungen wéhrend eines Refreshs bei gleichzeitigem
Zugriff zu minimieren:

Smart refresh Es werden nur die Speicherbénke aufgefrischt, die tatsdchlich mit Speicher
bestickt sind.

Refresh queue Eine Warteschlange fur Refresh-Anforderungen wird implementiert und mit
niedrigster Prioritdt abgearbeitet. Erfolgt zum Zeitpunkt einer Anforderung
gerade ein Speicherzugriff, wird die Anforderung in der Warteschlange ab-
gelegt und zum néchstméglichen Zeitpunkt ausgefuhrt. Ist die Warte-
schlange voll, bekommt sie héchste Prioritét und die Auffrischungen werden
unmittelbar nach dem laufenden Zugriff ausgefihrt. Diese zeitweilige Ver-
groBerung des Refresh-Intervalls muss vom Speicher unterstitzt werden. Die
Lénge der Warteschlange ist abhdngig vom Chipsatz: 4 (Intel 440LX), 7
(Intel i810) oder 1024 (Intel i815EP).

Burst refresh Wenn die Refresh-Warteschlange voll ist, kénnen einige Chipsétze auch
einen Burst von Auffrischungsanforderungen abarbeiten (Intel 82100).

Concurrent refresh Verzégerungen werden verhindert, wenn man den Refresh wéhrend Daten-
Ubertragungen zwischen Prozessor und AGP- oder PCl-Bus ausfihrt.

Memory interleaving ~ Zur Steigerung der Bandbreite erméglichen einige Chipsétze einen ver-
schachtelten Speicherzugriff. Hierbei werden Daten abwechselnd von
mehreren Speicherbénken gelesen. In der Zwischenzeit kénnen sich die an-
deren Speicherbdnke erholen (precharge time). Es existieren 2- und 4-fach
verschachtelte Architekturen, welche einen Speicherausbau mit entspre-
chend vielen gleichartigen Speicherbénken erfordern. Das 4-fach Interlea-
ving (32 Bytes) des Intel 450 NX Chipsatzes in Bild 5.5 entspricht genau
der Cache-Line des unterstitzten Intel Pentium Il Xeon Prozessors. Das In-
terleaving lasst sich auf Speichermodulebene weiterfihren. Werden z.B.
zwei Speichermodule mit je 4 Speicherbénken verwendet, kann die Ver-
schachtelung der Daten auch zwischen den beiden Modulen stattfinden
(Card-to-Card Interleaving).

Address bit permuting Die Permutation erhdht &hnlich dem Interleaving die Wahrscheinlichkeit,
dass Zugriffe auf bereits erholte (vorgeladene) Speicherbausteinen treffen.
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Dies geschieht durch Verteilen der Daten mit einer Granularitét in der
GréBe der Cache-Line Gber zwei oder vier Speicherbénke (Bild 5.6). Die
unteren Adressbits werden fur die Bankauswahl genutzt.

72
Multiplexer 36 36
_____________ D'MMO[I [ID'MMI

36 ‘ 36 36 ‘ 36 ‘  Reihe 0
Bank 0 | | | | 1
36 ‘ 36 36 ‘ 36 ‘ ! Reihe 1
DIMM 2 DIMM 3

Bild 5.5 4-fach Interleaving mit 72-bit ECC-Speichermodulen

Request address accesses bank:
4 Bank Permuting oh, 80K, 100h, ...

20h, Aoh, 120n

40k, COh, 140M, ..

g0h, EOh, 160h, ..

2Bapk Permutina oh, 40h, 20h
20h, &0h, AOh, ...

Bild 5.6 Adress-Bit Permutation

Ein Problem tritt bei PC-Systemen mit hoher Speicherbestickung auf. Eine Auffrischung aller Spei-
cherbénke zum gleichen Zeitpunkt wiirde zu einer Uberlastung der Stromversorgung fihren, da die
Stromaufnahme wéhrend des Refresh fast doppelt so hoch ist wie im normalen Betrieb. Um diesem
Vorzubeugen und gleichzeitig eine Reduzierung der Stérstrahlung zu erreichen, ermdglichen viele
Chipsdtze einen staggered refresh, bei dem die Auffrischung der verschiedenen Bénke in kurzen
Absténden nacheinander erfolgt (z.B. Intel 450 GX). Laut Intel kann sich jedoch mit dieser Methode
die Wahrscheinlichkeit einer Zugriffskollision erhdhen.

Die Forderung nach méglichst stromsparenden Komponenten macht auch vor dem Hauptspeicher
nicht halt. Die aktuellen SDRAM-Bausteine bieten fir den Suspend-Zustand einen integrierten auto-
matischen Refresh-Modus (Self Refresh) an, der keine Steuerung durch den Speichercontroller be-
ndtigt. Speziell fir mobile Systeme kann das Deaktivieren des Hauptspeichers auch dynamisch er-
folgen. Fur realzeitkritische Anwendungen ist diese Betriebsart zu vermeiden, da das ,Aufwecken”
der Bausteine mehrere zusétzliche Zyklen dauert und somit eine merkliche Zugriffsverzégerung

entsteht. Fir eingebettete Systeme gibt es spezielle low-power Speicherchips, deren Refresh-Intervall
128 ms (bei 1024 Zyklen) betrégt.

Interrupt-Verarbeitung

Die Unterbrechungen (interrupts) in einem PC werden von zwei kaskadierten Interrupt-Controllern
(Intel PIC 8259) entgegengenommen. Diese signalisieren dem x86-Prozessor Gber die INT-Leitung
die Unterbrechungsanforderung und legen den zugehérigen Interrupt-Typ auf den (ISA-)Datenbus.
Seit mehreren Jahren werden keine separaten PIC-Bausteine mehr verwendet, sondern die Funk-
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tionalitat ist im Chipsatz in der South Bridge integriert. Es gibt 16 Interrupt-Eingéinge, von denen
nur ein Teil frei verfigbar ist. Gerade Systeme fir die Industrieautomatisierung bestehen aus zahl-
reichen Komponenten, wie Feldbus- oder Schnittstellenkarten, die jeweils einen Interrupt-Eingang
bensétigen. Steht kein freier Interrupt zur Verfigung missen Interrupts gemeinsam benutzt werden
(interrupt sharing). Beim Auftreten eines Interrupts missen alle zugeordneten Treiber nacheinander
aufgerufen werden [Mic99]. Dadurch erhéht sich die Interrupt-Latenzzeit, die Zeit welche von der
Unterbrechungserkennung bis zum Beginn der Unterbrechungsbehandlung verstreicht. Eine weitere
Verzégerung ergibt sich, da der PIC als virtuelle Komponente am ISA-Bus der South Bridge reali-
siert ist. Die Ubertragung des Interrupt-Typs zum Prozessor erfolgt Ober den ISA-Bus, South Bridge,
Systembus (PCl-Bus oder Hub-Struktur) und North Bridge. Die spezifischen Verzégerungszeiten
(Busarbitrierung, Bandbreite, Konflikte) aller Komponenten summieren sich auf ca. 5 us (Intel Pen-
tiumPro System).

Die Problematik der gemeinsamen Interrupts tritt speziell in Systemen mit mehreren PCl-Kompo-
nenten auf. Hier missen alle Interrupts auf nur vier Interrupt-Eingéinge (INTA-D) verteilt werden.
Wenn nun z.B. die Grafikkarte und die Antriebssteuerung denselben Interrupt benutzen, missen
die Treiber beider Komponenten alle Regeln des Interrupt-Sharings vorschriftsméBig implementiert
haben. Leider ist dies sehr héufig nicht der Fall; es kommt zu gegenseitigen Blockierungen.

Eine andere potentielle Quelle von unerwinschten Verzégerungszeiten auf PC-Systemen, ist der
System Management Interrupt (SMI). Dieser wird vollsténdig durch die Hardware bearbeitet und ist
fir Betriebssystem und Anwendungen unsichtbar. Der SMI ist ein nicht maskierbarer Interrupt, der
andere gerade aktive Interrupts unterbricht und verdréngt (preemption) und den Prozessor in den
System Management Mode (SMM) versetzt. Die darauf aufbauenden Funktfionalitédten werden, je
nach Motherboard-Hersteller und BIOS-Entwickler, unterschiedlich implementiert. Eine allgemeine
Aussage zur Haufigkeit und Lénge des SMI kann daher nicht angegeben werden.

APIC- und I/O-APIC-Architektur

Eine Weiterentwicklung der Interrupt-Architektur stellt die Kombination aus prozessor-internem Ad-
vanced Programmable Interrupt Controller (APIC) und externem 1/O-APIC dar. Die Kommunikation
findet Uber einen separaten Interrupt Controller Communications Bus (ICC), auch APIC-Bus, statt
(Bild 5.7). Er ist ein 3-Draht Bus mit zwei Datenleitungen (APICDI[0..1]) und einer Taktleitung
(APICCLK). Die Busfrequenz betrégt 16,6 MHz.
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Bild 5.7 APIC - I/O-APIC Konfiguration
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In einem Multiprozessorsystem kénnen vier verschiedene Interrupt-Sequenzen Gber den APIC-Bus
Ubertragen werden. Tabelle 5.7 zeigt eine Auflistung mit den bendtigten Ubertragungszeiten.

Interrupt- APIC Ubertragungs- Richtung

Sequenz Bustakte zeit

EOI 14 0,84 us EOI from APIC = I/O-APIC to reset IRR bit
Short 21 1,26 us Int. from |/O-APIC > APIC with focus
Lowest 33 1,98 us Int. from I/O-APIC = APIC with no focus
Remote 39 2,34 us APIC reads register of another local APIC

Tabelle 5.7 Interrupt-Sequenzen des APIC-Busses

Der Einsatz der I/O-APIC-Architektur beseitigt die starren Grenzen der historisch gewachsenen
Interrupt-Architektur. Eine Verringerung der Interrupt-Latenzzeit auf < 3 us und eine Verbesserung
des Interrupt-Verhaltens ergibt sich durch:

e Verlagerung der Ubertragung des Interrupt-Typs auf einen eigenen Bus > Entlastung der
Systembusse

e Erhdhung der Anzahl an verfigbaren Interrupts = keine mehrfach verwendeten Interrupts
und dadurch Vermeidung von Treiberkonflikten

e Verteilung der Interrupt-Verarbeitung (bei Multiprozessorsystemen) = Lastverteilung

Der APIC unterstitzt drei Modi: PIC-Mode, Virtual wire-Mode und Symmetrischer Mode. Im PIC-
Mode werden der I/O-APIC und alle APICs der Prozessoren deaktiviert. Ein klassischer PIC (oder
eine PIC-Emulation der South Bridge) Gbernimmt die Interrupt-Verarbeitung. Im Virtual wire-Mode
fungiert der ICC-Bus zwischen I/O-APIC und dem APIC des ersten Prozessors lediglich als trans-
parenter Ubertragungsweg fur die Unterbrechungsanforderung und den Interrupt-Typ. Erst der
symmetrische Mode nutzt |/O-APIC und prozessorinternen APIC zur verteilten Interrupt-Verarbei-
tung. Die ersten beiden Modi sind DOS-kompatibel und werden fir den Boot-Vorgang benétigt.
Das Betriebssystem schaltet dann in den Symmetrischen Mode. Es gibt aufler der von Intel paten-
tierten APIC-Implementierung noch den OpenPIC-Vorschlag und eine weitere Implementierung der
Firma Cyrix. In Hardware verfigbar und von aktuellen Betriebssystemen unterstitzt wird jedoch nur

die Intel APIC-Version.

Aufgrund der Geschwindigkeitsvorteile der APIC-1/O-APIC-Kombination unter Windows 2000 wird
eine Integration dieser modernen Interrupt-Verarbeitung in alle zukinftigen PC-Systeme gefordert
[Mic99]. Die Funktfionsweise des Windows-Kernels (siehe hierzu Kapitel 4.1.2) basiert auf einer Pri-
orisierung mit Interrupt-Ebenen (Interrupt Request Levels (IRQL)). Sollen Interrupts gesperrt werden,
muss das Betriebssystem die zu blockierenden Interrupts im PIC maskieren. Diese Daten missen
nun den ganzen Weg vom Prozessor bis zum ISA-Bus zuricklegen. Im normalen Betrieb fihrt Win-
dows 2000 einige 100 Interrupt-Ebenenwechsel pro Sekunde durch. Dagegen erfordert der Ebe-
nenwechsel in einem APIC nur einen einzigen mov-Befehl zur Anderung des Task Priority Registers.

Die meisten Chipsatzhersteller integrieren die I/O-APIC-Funktionalitat in ihren aktuellen Produkten.
So gibt es z.B. bei dem neuen Multiprozessorchipsatz 760MP von AMD einen in der South Bridge
766 integrierten I/O-APIC, der zum Intel-Baustein (i82093) registerkompatibel ist. Auch die Firmen
ServerWorks und VIA produzieren Chipsatze mit integriertem |/O-APIC. Die vielen Vorteile der
APIC-1/O-APIC-Kombination machen den Einsatz auch in Einzelprozessorsystemen sinnvoll.
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Verringerung der Interrupt-Héaufigkeit

Eine indirekte Methode die auftretenden Verzégerungen durch Interrupts zu minimieren, ist die
Verringerung der Interrupt-Héufigkeit. Durch Einsatz von gréfieren Zwischenspeichern (z.B. FIFOs
im UART) kann die Haufigkeit um den Faktor 10 gesenkt werden. Auch die Verwendung von
Jumbo frames in entsprechend konfigurierten TCP/IP-Netzwerken senkt die Interrupt-Haufigkeit
durch Versenden gréfierer Datenpakete. Beim Gigabit-Ethernet verringert das Interrupt coalescing
die Interrupt-Haufigkeit. Hierbei 16st die Hardware erst nach Eingang einer bestimmten Anzahl von
Paketen oder nach Erreichen eines Timeout einen Interrupt aus. Die Folge ist eine Steigerung der
Ubertragungsgeschwindigketit, leider zu Lasten der Reaktionszeit.

5.2.2 Grenzen des PCl-Busses

Das meistverwendete Bussystem der PC-Architektur fir Erweiterungskarten ist der PCI-Bus. Es gibt
eine grofle Auswahl an Karten fir die verschiedensten Anwendungsbereiche. Hier sollen nun die
speziellen Einflisse des PCl-Busses auf die Realzeitfdhigkeit der PC-Architektur analysiert werden

[An099][MaiOQ0][RST98][MS97].
Eigenheiten und optimaler Betrieb des PCl-Busses

Blockierende PCl-Wiederholungen

Einige Grafikkartenhersteller halten sich nicht an die Spezifikationen der PCI-Nutzerorganisation.
Um bestmégliche Ergebnisse bei Geschwindigkeitstests zu erreichen, versuchen speziell program-
mierte Grafikkarten-Treiber mit stéindig wiederholten PCl-Retry-Kommandos Daten in den Speicher
der Grafikkarte zu tbertragen, unabhéngig davon ob dieser ansprechbar ist. Andere Ubertragun-
gen auf dem PCI-Bus werden nach Messungen von Intel [Sta98] dadurch um bis zu 20 us verzo-
gert. Ist der Systembus auf PCl-Bus-Basis realisiert sind davon auch Komponenten am ISA-Bus, wie
z.B. der Interrupt-Controller betroffen. Hier wird durch nicht vorschriftsméfige Programmierung
zum Erreichen von wenigen Prozent Leistungssteigerung, das Zeitverhalten des Gesamtsystems we-
sentlich verschlechtert. Einzige Méglichkeit zum Abschalten dieser Funktion ist, falls vorhanden, ein
entsprechender Eintrag in der Registrierdatenbank.

Cache-Alignment und Cache-Line Grofie

Fur optimale Performance sollten alle Leseoperationen (Speicher = PCl-Bus) mindestens eine
Cache-Line (8 Doppelwérter) oder ein Vielfaches davon anfordern und cache-aligned ausgerichtet
sein. Hierzu werden die Befehle Memory Read Line (MRL) bzw. Memory Read Multiple (MRM) ver-
wendet, welche einen einzelnen Snoop- bzw. einen Snoop/Snoop ahead-Zugriff auf dem Host-Bus
auslésen. Fir die Schreiboperationen Memory Write und Memory Write and Invalidate verwendet
die North Bridge Zwischenpuffer, bevor ein Snoop cycle initiiert werden muss.

DMA

Der PCI-Bus ist busmasterfahig. Jeder Teilnehmer kann als Master fungieren. Der Busmaster kann
Daten im Burst-Mode Gbertragen und benétigt dafir keine Rechenzeit vom Systemprozessor. Der
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DMA-Betrieb ist dem langsameren PIO-Mode unbedingt vorzuziehen. Zu Beachten ist, dass
manchmal nicht alle vorhandenen PCI-Slots busmasterféhig sind.

Lokaler Zwischenspeicher

Sollen grofie Datenmengen isochron Gbertragen werden, muss auf dem PCl-Gerdat ein lokaler Zwi-
schenspeicher (FIFO) vorhanden sein. Sind die Zwischenspeicher unterdimensioniert, wie es bei
einigen Bausteinen (z.B. AMCC $5933 PCI-Bridge, 2 x 32 Bytes) der Fall ist, wird die maximale
Burst-Ubertragungsrate des PCl-Busses nicht erreicht. Die Zugriffsregelung der Komponenten (Pro-
zessor, AGP, PCI) auf den Hauptspeicher erfolgt durch die North Bridge. Jede Komponente muss
ihre Daten fur die Dauer eines gleichzeitigen Zugriffs (concurrent access) zwischenspeichern kén-
nen.

Flags

Fur die Kommunikation zwischen PCI-Geréten und Prozessor werden héufig Flags eingesetzt. Sind
diese als Bits oder Bytes im Speicher des PCI-Gerdts realisiert, muss fir jede Statusabfrage ein PCI-
Buszyklus erfolgen. Bei hohem Datenautkommen zwischen verschiedenen Gerdten kommt es zum
standigen Umschalten des Bus-Arbiters®, was die effektive Datenrate sinken und die Latenzzeiten
ansteigen ldsst. Besser ist die Verwendung von lokalen Variablen, welche zyklisch abgefragt (ge-
pollt) und deren Inhalt im Cache zwischengespeichert werden. Hat das PCI-Gerdt eine Aktion be-
endet, macht es einen Schreibzugriff auf die Variable (Flag) im Hauptspeicher. Der Zugriff 16st eine
Bus snoop-Aktion aus, um den Cache-Inhalt zu aktualisieren. Beim ndchsten Lesezugriff des Pro-
zessors erféhrt dieser den neuen Status des Flags. Eine minimale Prozessorlast mit maximaler Reak-
tionsgeschwindigkeit lasst sich durch Verwendung von Interrupts erreichen. Der PCI-Bus stellt hier-
for vier Interrupt-Leitungen (INTA-D) zur Verfigung.

Write Combining

Das in Kapitel 5.2.1 vorgestellte Write Combining kann, falls es die Anwendung erlaubt, auch zur
Kennzeichnung von gemappten physikalischen Speicher (Programmierung der Memory Type Range
Register (MTRR)) von PCl-Geraten genutzt werden. Schreibzugriffe kénnen dann gesammelt und
zwischengespeichert werden, bis Burst-Transfers von Datenpaketen in der Gréfle von einer oder
mehreren Cache-Lines méglich sind.

Wait states

Wenn ein PCl-Busmaster-Gerét den Bus anfordert, muss es nach Erhalt des Busses durch das
GNT#-Signal innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne mit der Datenibertragung beginnen. Diese
Zeitspanne ist abhéngig vom Chipsatz und sank bei neuen Intel Bausteinen von 8 (430 TX) auf 5
Zyklen (440 BX). Innerhalb dieser Zeit muss das PCl-Gerét das FRAME#-Signal anlegen, sonst
entzieht der Arbiter dem Gerét wieder den Buszugriff. Verzégern sich Daten, sind wait states nur mit
Hilfe des TRDY#-Signals zu realisieren.

%7 to arbitrate: vermitteln, Arbiter: Vermittlungseinheit zur Vergabe des Buszugriffs.
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Arbitrierung

In der PCl-Spezifikation wird kein spezifischer Arbitrierungsalgorithmus vorgeschrieben. Lediglich
einige einschrénkenden Erléuterungen werden gegeben. So muss das Arbitrierungsschema ,fair”
sein, um Verklemmungen (deadlocks) zu verhindern und die Latenzzeitbedingungen des PCl-Busses
einzuhalten. Gerade beim Betrieb von vielen PCl-Geraten und hohem wechselnden Datenaut-
kommen spielt der Arbitrierungsalgorithmus eine nicht zu unterschatzende Rolle [Mai00]. Bild 5.8
zeigt die entstehenden Latenzzeiten bei Einsatz unterschiedlicher Arbitrierungsalgorithmen. Meist ist
der Algorithmus durch den Chipsatz vorgegeben und nicht verénderbar oder sogar unbekannt. For
eine eigene Implementierung bietet sich z.B. der Round-Robin-Algorithmus an.
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Bild 5.8 Latenzzeiten verschiedener PCI-Bus-Arbitrierungsalgorithmen

Latency Timer

Der Latency Timer des PCl-Busses ist immer wieder Gespréchsstoff, wenn es um die Bewertung der
Realzeitféhigkeit des PCs geht. Bei der Entwicklung des PCl-Busses gab es die Anforderung, einen
schnellen Bus mit niedriger Latenzzeit zu schaffen. So kann ein PCl-Busmaster-Gerét den Bus fir
ein bestimmtes Zeitintervall exklusiv fur sich beanspruchen. Nach Ablauf des konfigurierbaren La-
tency Timers entzieht der Bus-Arbiter dem Gerét den Bus und gewdhrt einem wartenden PCI-Gerat
den Zugriff. Die Anforderungen nach hoher Bandbreite und niedriger Latenzzeit sind jedoch ge-
gensdtzlich. Man muss also einen Kompromiss eingehen. In der PCl-Spezifikation [PCI?8] wird
diese Wechselwirkung ausfihrlich erldutert. Ein fir viele Anwendungen optimaler Wert wurde von
[MaiO0] mit ca. 32 Taktzyklen ermittelt; die Latenzzeit betragt dann ca. 1 us.

Daten- Uberiragene Takte Latency Bandbreite Latenzzeit
phasen Bytes Timer [Takte] [MB/s] [us]
8 32 16 14 60 0,48
16 64 24 22 80 0,72
32 128 40 38 96 1,20
64 256 72 70 107 2,16

Tabelle 5.8 Einfluss des Latency Timers auf Bandbreite und Latenzzeit des PCl-Busses

Compiler-Optimierungen

Bei der Ubersetzung von Treibern fir PCl-Gerdte werden oft Optimierungsoptionen des Compilers
aktiviert. [RST98] ermittelt hier eine teilweise Verschlechterung der Durchsatzrate des PCl-Busses.
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Ursache ist die Umkehr der Ablaufrichtung von Schleifen durch den Optimizer, um eine com-
pare-Operation einzusparen. Da aber kein dekrementierender Burst-Mode existiert, muss die
Datenibertragung in viele einzelne PCl-Transaktionen aufgespalten werden. Die Transferrate sinkt
stark ab.

PCI-Controller und -Bridges

Viele Hersteller bieten heutzutage PCl-Bausteine an. Der PCI-Hostcontoller mit dem Arbiter ist meist
in die Chipsétze integriert, die von Firmen wie Intel, AMD, VIA Technologies und Acer Laboratories
Inc. (ALl) produziert werden. Die Faktoren zur Steigerung des Datendurchsatzes sind, wie vorste-
hend beschrieben, weitgehend bekannt, die optimale Implementierung dieser ist allerdings ein gut
gehitetes Geschaftsgeheimnis. So zeigen Messungen der maximalen Bandbreiten durch [MaiQQ]
und [RST98] teilweise erhebliche Unterschiede bei den maximalen Datenibertragungsraten
(Tabelle 5.9). Hier ist der neuere Chipsatz nicht unbedingt der schnellere (siehe z.B. Intel 430 FX).
Auch die auf den Steckkarten eingesetzten PCl-Controller unterscheiden sich erheblich in Funk-
tionsumfang, Unterstitzung des Masterbetriebs, Gréfle der FIFOs und Verfigbarkeit von Entwick-
lungswerkzeugen und Programmierbeispielen. Ahnliches gilt fir die zur Kopplung von mehreren
Bussen eingesetzten PCl-Bridges. Grofle Leistungsunterschiede treten oft durch unterdimensionierte
Zwischenpuffer oder schlichtweg durch Designfehler (Bugs) auf [MS97].

Prozessor Chipsatz DMA Schreiben DMA Lesen PlO Schreiben PIO Lesen
(PClI > RAM)  (PClI € RAM) (CPU > PCl) (CPU <« PCI)
Pentium 90 430 NX 68 52 54 13
Pentium 133 430 FX 131 125 88 13
PentiumPro 200 450 KX 129 110 19 7
PentiumPro 200 440 FX 130 125 29 10
Dual PentiumPro 200 440 FX 131 121 29 9
Dual Pentium Il 266 440 LX 131 121 37 9

Tabelle 5.9 Ubertragungsraten verschiedener PCl-Hostcontroller (in [MB/s])

Weitere Besonderheiten

Die Anbindung des ISA-Busses an den PCI-Bus in der South Bridge ist oft fir auftretende Verzége-
rungen und niedrige Bandbreiten verantwortlich [MS97]. Der Chipsatz unterstitzt weitere Beson-
derheiten um diese Anbindung zu verbessern:

e Passive release ermdéglicht dem PCI-Bus weiterzuarbeiten, wéhrend Daten vom ISA-Bus
empfangen und zwischengespeichert werden.

e Delayed transaction erlaubt PCl-Busmaster-Gerdten weiterzuarbeiten, indem Ubertragun-
gen zu ISA-Karten verzégert werden.

e  Write merging fasst Byte-, Word- und DWord-Zyklen zu einem Schreibzugriff zusammen.

e Concurrent-PCl erlaubt es, mit dem Multi Transaction Timer mehrere Ubertragungen ohne
Neu-Arbitrierung in einer PCl-Anforderung zu bindeln.

e Transaction Pipelining ermdglicht eine quasiparallele Bearbeitung von Datenibertragungen
der drei Schnittstellen (CPU, AGP, PCI) innerhalb der North Bridge.
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5.3 Erweiterte Architekturkonzepte

In den Hauptkapiteln 4 und 5 wurden software- und hardwarebasierte Systemarchitekturen zur Be-
arbeitung zeitkritischer technischer Prozesse vorgestellt. Dabei erreichen die softwarebasierten Sys-
teme unter Verwendung von Realzeitbetriebssystemen die auf einem Standard-PC-System mégli-
chen minimalen Reaktionszeiten. Eine weitere Verringerung der Reaktionszeiten kann nur durch
Einsatz zusdtzlicher Hardware-Komponenten, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, erzielt werden.

Die Nachteile dieser Hardwareerweiterungen, z.B. hdhere Kosten durch zusatzliche Komponenten
und Entwicklungswerkzeuge, Inkompatibilitét zur Standard-PC Softwarearchitektur aufgrund propri-
etérer Firmware, zusatzlicher Kommunikationsaufwand zwischen den Systemen, sowie meist gerin-
gere Leistungsfahigkeit der verwendeten Recheneinheiten, sind augenscheinlich. Viele Firmen ver-
suchen aus diesen Grinden, die Leistungsféhigkeit der PC-Architektur zu erhéhen und die Reak-
tionszeiten zu verringern.

5.3.1 Probleme und Verbesserungsansatze

Die wichtigsten Problemstellen und Flaschenhdlse der klassischen PC-Systemarchitektur sind:

e Flaschenhals Front Side Bus

e Zweigeteilte Systemarchitektur

e Zwischenspeicher des Prozessors und Chipsatzes

e Konkurrierende Datenpfade

e Mangelnde Leistungsfahigkeit des Speichersubsystems
e Stagnierende I/O-Leistung des PCl-Busses

Im Folgenden werden verschiedene Verbesserungsmethoden beschrieben.

Flaschenhals Front Side Bus

Die Busverbindung (Front Side Bus, FSB) zwischen Prozessor, oder mehreren Prozessoren, und dem
Chipsatz ist ein Ziel von Verbesserungsmafinahmen. Die Takiraten erhéhten sich in den lefzten 3
Jahren von 66 MHz auf 100 MHz (x 4), die Ubertragungsraten entsprechend von 0,5 auf 3,2
GB/s. Leistungsfahigster Bus ist zur Zeit der FSB des Intel Pentium 4 Prozessors, welcher durch
seine quad pumped-Technik in der Lage ist, 4 Datenpakete pro Takt (100 MHz) zu Gbertragen. Der
néchste Schritt von Intel ist eine Erhéhung der Taktrate auf 133 MHz, um die Ubertragungsrate auf
4,25 GB/s zu erhdhen. Eine dhnliche Technik mit 2 Datenpaketen pro Takt, einer Busfrequenz von
133 MHz und einer maximalen Ubertragungsrate von 2,1 GB/s setzt die Firma AMD bei ihrem
Athlon Prozessor ein. Auch hier ist eine Erhéhung auf 200 MHz (x 2) anvisiert.

Bei einem Vergleich der Datenraten muss jedoch Busstruktur und Busprotokoll in die Analyse mit-
einbezogen werden. An den Prozessorbus des Pentium 4 kénnen mehrere CPUs angeschlossen
werden, um ein Multiprozessorsystem aufzubauen [TFG*01]. Symmetric agents (CPUs) und priority
agent (Chipsatz North Bridge) missen sich die zur Verfigung stehende Ubertragungsrate teilen.
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Der notwendige Arbitrierungsprozess® und das transaktions-basierte Protokoll reduzieren die Effi-
zienz. Der von DEC entwickelte und von AMD fir den Athlon lizenzierte Alpha-EV6-Bus ist im
strengen Sinne kein Bus, sondern basiert auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung, die in Multiprozes-
sor-Systemen jedem Prozessor die volle Bandbreite zur Verfigung stellt. Nachteil ist der hdhere
Verdrahtungsaufwand der Systemplatine bei mehreren Prozessoren. Eine Ubersicht der Prozessor-
busse in aktuellen PC-Systemen zeigt Tabelle 5.10, die Struktur einer modernen Link-basierten Ar-
chitektur zeigt Bild 5.9.

FSB Takt Ubertragungsrate  Busprotokoll CPU

66 MHz 528 MB/s AGTL+ Intel Celeron < 800 MHz

100 MHz 800 MB/s AGTL+ Intel Pentium Il, I, Celeron > 800 MHz
133 MHz 1,06 GB/s AGTL+ Intel Pentium IlI

100 MHz (x2) 1,6 GB/s EVé6 AMD Athlon, Duron

133 MHz (x2) 2,1 GB/s EVé AMD Athlon

100 MHz (x4) 3,2 GB/s AGTL+ Intel Pentium 4

133 MHz (x4) 4,25 GB/s AGTL+ Intel Pentium 4 (ab Q3/2002)

Tabelle 5.10 Ubertragungsraten des Front Side Bus

CPU
FSB (Front Side Bus)

Systemn Memaory B - héé’r’.tr‘éler Huits)

Hub Link

Audio/Modem I SR SN m
e, ATA 100/DE ICH2 B ’
- i (/0 Controlier Hub) Ji N
e 1
PLC {Platform LAN Connect) LAN Connect

Interface

LPC (Low Pin Count)

Parallel Port
Sarial Port
Mouss

FDC

KBO
GPIO
IR

Bild 5.9 Moderne PC-Systemarchitektur mit Intel Hub-Link
Zweigeteilte Systemarchitektur

Das klassische PC-System besteht aus einer Vielzahl von integrierten Schaltungen. Die Hauptauf-
gaben werden heutzutage Gberwiegend von zwei hochintegrierten Bausteinen, dem Chipsatz, erle-
digt (siehe hierzu auch Grundlagenkapitel 2). Der als North Bridge oder Memory Controller be-
zeichnete Chip enthdlt verschiedene Systembusse und eine Verbindung zum zweiten Baustein, der
South Bridge (oder I/O Controller). In diesem Baustein sind zahlreiche Peripherieschnittstellen so-
wie weitere Systemfunktionalitéten integriert. Die Verbindung zwischen North und South Bridge
nutzte bisher den PCI-Bus als Kommunikationsmedium. Das stetig gestiegene Datenaufkommen,
gerade durch den enormen Geschwindigkeitszuwachs moderner Festplatten, fohrt zur vollsténdigen

0 Der FSB von Intel benutzt das ,Round Robin“ Arbitrierungsverfahren. Die North Bridge kann mit dem hochprioren Signal BPRI# den
Bus Ubernehmen.
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Auslastung des PCl-Busses und dadurch zu Verzégerungen bei der Datenibertragung (siehe auch
Kapitel 5.2.2, Grenzen des PCl-Busses).

Abhilfe schafft hier die Einfihrung eines schnellen, dezidierten Bussystems zur ausschlieBlichen
Datenibertragung zwischen den Systembausteinen. Hier sind einige Chipsatz-Hersteller aktiv ge-
worden und haben firmeneigene Bussysteme entwickelt. Diese werden bereits in aktuellen und
auch in zukinftigen Produkten eingesetzt, wie Tabelle 5.11 zeigt.

Chipsatz- Chipsatz-  Beschreibung Eingesetzt im  Silizium
Bus Hersteller Chipsatz
IMB (Inter ServerWorks  Datenbus: 16-Bit, Takt: 266 MHz, ServerSet Il HE Q1/2000
Module Bus) Datenrate: 533 MB/s,
Takt: 500 MHz, Datenrate: 1 GB/s ServerSet Il HEls  Q1/2002
Hub-Link Intel Datenbus: 8-Bit, Takt: 133 MHz, DDR, alle i8xx Q3/2000
Datenrate: 266 MB/s
Datenbus: 16-Bit, Takt: 133 MHz, DDR, i840, i860
Datenrate: 533 MB/s, (fir PCl64-Anschluss)
V-Link VIA Datenbus: 8-Bit, Takt: 133 MHz, DDR, KT 266, P4X266 Q1/2001
Datenrate: 266 MB/s
MuTIOL SIS Datenbus: 16-Bit je Richtung, Takt: 266 MHz, SIS 645 Q3/2001
Datenrate: 2 x 533 MB/s
Hyper- nVidia Datenbus: 8-Bit je Richtung, LVDS®', Takt: nVidia nForce Q4/2001
Transport 400 MHz, Datenrate: 2 x 400 MB/s
Geodelink National Datenbus: 16 — 256 Bits, Takt: 33 — 300 Geode GX2 CPU Q1/2002
Semicon- MHz, Datenrate: max. 6 GB/s, Switched
ductor Fabric fir SoC

Tabelle 5.11 Bussysteme fir Chipsatz-Kommunikation

Zwischenspeicher des Prozessors und Chipsatzes

Der PC ist, gemdss seines Hauptanwendungsgebiets als universelle Rechenmaschine fir grafische
Applikationen, fur hohe, durchschnittliche Datentransferraten und Rechenleistungen optimiert.

Dazu sind eine Vielzahl von Zwischenspeichern®® und Warteschlangen im Prozessor und in den ver-
schiedenen Komponenten des System-Chipsatzes integriert. Entsprechend den Bestrebungen der
Industrie, die Leistungsféhigkeit der PC-Plattform fortwéhrend zu erhéhen, werden diese Zwischen-
speicher mit Fortschreiten der technologischen Fahigkeiten sténdig vergréBert. Zwar sinken die
minimalen Verzégerungszeiten durch die Beschleunigung der Kommunikationskanéle innerhalb der
PC-Architektur (FSB, Systembus), die Varianz der Verzégerungszeiten steigt jedoch aufgrund der
grofen Zwischenspeicher bei hohen Systembelastungen stark an. Die Ermittlung dieser maximalen
Zeiten, insbesondere fur die Systemverifikation vor Einsatz in zeitkritischen technischen Prozessen,
ist sehr autwéndig und in immer stérkerem MafBe von Art, Komplexitét und dem Zusammenwirken
der Aufgaben abhéngig.

1 LVDS: Low Voltage Differential Signalling.
%2 hier sind Puffer und nicht die Caches gemeint.
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Konkurrierende Datenpfade

Ein weiterer Ursprung verminderter Datendurchsétze und erhdhter Verzégerungszeiten ist die hohe
Anzahl an Bus-Schnittstellen in der North Bridge (bzw. Memory Controller) des Chipsatzes. Die ver-
schiedenen Datenpfade missen entsprechend der Zieladressen geroutet werden. Verdrdngungen
und Blockierungen lassen sich, insbesondere bei datenintensiven Applikationen, nicht vollstandig
vermeiden. Bild 5.10 zeigt beispielhaft die interne Struktur.

CPU
Host Interface
2,1-3,2 GB/s
N?”h Front Side Bus
Bridge Interface
DDR-SDRAM
4 x AGP Speicher-
Interface Interface
800 MB/s 1,6 -2,1 GB/s
Grafik- AGP-Bus Memory o
karte Interface Controller Spe|Cher
Hub-Link
Interface oder
PCI-Bus
Interface
Hub Interface
266 MB/s
oder
PCI-Bus Interface
133 MB/s
Chipsatz
1/0

Bild 5.10 Interne Busse und Datenpfade der North Bridge

Ein neuer Ansatz zur Entkopplung der konkurrierenden Datenpfade innerhalb der North Bridge, ist
die Nutzung geschalteter Verbindungen mit einem Switch®. Durch eine chipinterne Schaltkompo-
nente werden fir die Dauer einer Datenibertragung Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen den
einzelnen Kommunikationspartnern aufgebaut. Die maximale Ubertragungsgeschwindigkeit des
Switches muss der akkumulierten Datenrate aller angeschlossenen Komponenten entsprechen.
Geschaltete Verbindungen werden in den Chipsatzen Profusion (Corollary/Intel), nForce (nVidia)
und Summit (IBM) implementiert. Auch der aufstrebende Bereich der System-On-a-Chip (SoC) Sys-
teme verwendet geschaltete Verbindungen zur Kommunikation zwischen den einzelnen Schal-
tungsteilen. Eine aktuelle On-Chip-Switch-Struktur fir leistungsstarke Mikrocontroller ist z.B.
OCeaN von Motorola mit einer maximalen Summendurchsatzrate von 128 GBit/s.

Mangelnde Leistungsfahigkeit des Speichersubsystems

Die gestiegene Rechenleistung der Prozessoren und der Zuwachs an Speicherbedart fir komple-
xere Anwendungen bedingt eine Erhdhung der Zugriffsrate auf den Hauptspeicher. Die Ubertra-
gungsraten der Chipsatz-Speicherschnittstellen werden deshalb stetig verbessert. Hierbei kommen
evolutiondre Techniken, z.B. die schrittweise Erhdhung der Takifrequenz, aber auch revolutionére
Techniken, z.B. die Ubertragung der Daten an beiden Taktflanken oder der Einsatz neuer Spei-

3 non-blocking crossbar switch fabric, in etwa: blockierungsfrei geschaltetes Verbindungsnetzwerk.
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cherbussysteme, zum Einsatz. Die maximale Taktfrequenz der SDRAM-Speichermodule®® erreicht
inzwischen 133 MHz (PC133%). Damit kénnen Daten, bei hintereinanderfolgenden Zugriffen und
einer Busbreite von 64-Bit, mit maximal 1,066 GB/s Gbertragen werden. Einige, nicht-standardi-
sierte Speichermodule arbeiten sogar mit 145 oder 166 MHz. Ubertréigt man ein Datenpaket an
ieder Taktflanke (DDR®), so steigt die maximale Datenrate bei 133 MHz auf 2,1 GB/s an. Man
verwendet hierfir die Bezeichnung DDR266, entsprechend dem Takt eines vergleichbaren Moduls
ohne DDR, oder PC2100, entsprechend der maximalen Datenrate. Aktuell (Q4/2001) wird an
einer weiteren Erhéhung der Frequenzen gearbeitet. Erste Muster mit einer Takifrequenz von 166
MHz (PC2700) wurden bereits vorgestellt. Tabelle 5.12 gibt einen Uberblick der verschiedenen
Speichertechnologien.

RAM-Technologie Kurzel Takt JEDEC- Max. Datenrate
[MHz] Standard [MB/s]
Fast Page Mode FPM-DRAM 66 200
Extended Data Out EDO-DRAM 66 300
Burst Extended Data Out  BEDO-DRAM 66 500
Synchronous SDRAM 66 PC66 500
100 PC100 800
133 PC133 1066
Double Data Rate DDR-SDRAM 100 PC1600 1600
Synchronous
133 PC2100 2100
166 PC2700 2700
Rambus RDRAM 300 PC600 1200
400 PC800 1600

Tabelle 5.12 Daten- und Taktraten unterschiedlicher Speichertechnologien

Einen anderen Weg geht das Unternehmen Rambus mit ihrem patentierten Speichersystem
RDRAM. Diese Entwicklung (vorgestellt 1996) verwendet eine sehr hoch getaktete aber schmale (8-
oder 16-Bit) Busstruktur. Die Integration auf Leiterplatten erfordert angepasste Leitungsléngen und
spezielle Ubertragungsmechanismen fur den Takt (clock). Mit 400 MHz, einer Busbreite von 2x8-Bit
und DDR-Technik wird eine maximale Ubertragungsrate von 1,6 GB/s erreicht (PC800). Auch hier
gibt es aktuelle Erweiterungen hinsichtlich Taktrate (500 MHz) und Busbreite (2x16-Bit) fur zukinf-
tige Module mit 4 GB/s (PC2000).

Diese nur vom MarkifGhrer Intel unterstitzte Technologie, die hohen Lizenzgebihren der Firma
Rambus sowie komplizierte Layoutvorschriften fihrten zum Zusammenschluss konkurrierender Spei-
cher- und Chipsatzhersteller, mit dem Ziel, DDR-SDRAMs als preisginstigen und schnellen Spei-
chertyp verstérkt weiterzuentwickeln. Den Erfolg dieses Unterfangens zeigen die, im Vergleich zu
RDRAM, héheren Ubertragungsraten und der aktuelle Umstieg Intels zu DDR-SDRAM mit dem
i845-Chipsatz. Nichtsdestotrotz ist die den RDRAM-Modulen zugrundeliegende Speichertechnolo-
gie zukunftstréchtig, gerade bei stetig steigenden Signalfrequenzen. In einigen PC-Systemen, be-
sonders fir Anwendungen mit hohen Speichertransferraten, werden Chipséitze mit zwei (Intel i840 —
860, nVidia nForce) oder sogar vier (ServerWorks ServerSet HE) Speicher-Controllern integriert.

¢4 SDRAM: Synchronous Dynamic Random Access Memory.
5 PCxxx: PC66 — PC2700, JEDEC-Standard JESD21-C fir die verschiedenen Speichermodule.
¢ DDR: Double Data Rate, Ubertragung von Daten an beiden Takiflanken, JEDEC-Standard JESD79.
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Ausschlaggebend fur zeitkritische technische Prozesse ist jedoch nicht die maximale Ubertra-
gungsrate sondern die Latenzzeit zwischen Anforderung des Speicherinhalts und Transfer zum Pro-
zessor. Die hoheren Taktfrequenzen in Verbindung mit kiirzeren Zugriffszeiten verbessern hier er-
folgreich die Latenzzeiten.

Eine weitere Technologie zur Verringerung der Latenzzeiten bei Hauptspeicherzugriffen entwickelt
die Firma IBM mit ihrer Memory eXpansion Technology (MXT) [AHM"00]. Sie ist in IBMs Summit-
Chipsatz fir Intels 32-Bit Prozessor Foster (Nachfolger des Xeon) und 64-Bit Prozessor McKinley
(Nachfolger des Itanium) sowie in ServerWorks ServerSet IlI-Chipsatz implementiert. Durch Reorga-
nisations- und Komprimierungsalgorithmen kénnen die Latenzzeiten laut IBM um bis zu 50 % ge-
senkt werden. Zusatzlich hilft ein vom Chipsatz kontrollierter Level-4-Cache mit maximal 64 MB
DDR-SDRAM die Frequenz der Hauptspeicherzugriffe weiter zu senken.

Stagnierende I/O-Leistung des PCl-Busses

Der prozentuale Anteil von I/O-Daten bei der Ausfihrung von Programmen hat inzwischen 50 %
Uberschritten. Im Gegensatz zur kontinuierlichen Leistungssteigerung der Prozessoren vollzieht sich
die Weiterentwicklung der I/O-Schnittstellen der PC-Architektur nur langsam (Bild 5.11).

Busbandbreite
in MB/s

A

10000

1000

1980 1985 1990 1995 2000

Bild 5.11 Entwicklung der Busbandbreiten von Prozessoren und 1/O-Schnittstellen

Bisher konnten sich Weiterentwicklungen des Standard-PCl-Busses (32-Bit, 33 MHz) durch héhere
Taktraten (66 MHz) und breitere Busse (64-Bit) bei PCI-64/66 oder mittels der neuen Spezifikatio-
nen PCI-X (Bild 5.12) nicht durchsetzen.
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Bild 5.12 Erweiterung des PC-Systems mit PCI-X

Grinde sind z.B. die wesentlich héheren Kosten aufgrund hoher Kontaktzahlen (PCl-64/66 und
PCI-X: 184 Kontakte) oder die Unzuldnglichkeiten des Designs. So erlaubt der PCI-X-Standard bei
Busfrequenzen von 133 MHz lediglich den Anschluss einer einzigen Steckkarte (Tabelle 5.13). Ein
sinnvoller Ersatz des PCI-Busses ist so nicht méglich®’.

Bus Busbreite Takifrequenz Max. Anzahl an Max. Ubertragungs-
[Bit] [MHz] Standard-Steckplétzen®® rate®® [Mio. B/s]
PCI 32 33 4 (6)° 132
32 66 4 264
64 33 4 264
64 66 2 528
PCI-X 64 66 4 528
64 100 2 800
64 133 1 1064

Tabelle 5.13 Vergleich zwischen PCl und PCI-X

5.3.2 Neue Schnittstellen-Architekturen

Hersteller von PC-Systemen und —Komponenten arbeiten zusammen, um véllig neue, leistungsfé-
hige 1/O-Schnittstellen zu entwerfen. Mehrere Gruppen unter Federfihrung grofler Halbleiterfirmen
konkurrieren mit verschiedenen Realisierungen und Entwirfen um die Etablierung zukinftiger Stan-
dards. Die Architekturen lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen, die beide geschaltete Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen verwenden (switch fabric). Die erste Gruppe konzentriert sich auf den Ein-
satz als Systembus, lokaler I/O-Bus oder Backplane:

e HyperTransport (AMD)
e RapidlO (Motorola)

%7 sofern man bei Anschluss vom einem einzigen Gerét noch von einem Bus sprechen kann.

%8 |n der PCl-Spezifikation ist lediglich die maximale Anzahl an Buslasten (10) spezifiziert. Ein Standard-PCI-Slot entspricht ca. 2
Buslasten, ein Compact-PCl-Slot entspricht 1 Buslast.

¢ Brutto-Ubertragungsrate im Burst-Mode ohne Overhead.

70 Durch exaktes Platinendesign kann die Buslast eines Standard-PCl-Slots auf ca. 1,5 Buslasten gesenkt werden.
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e 3GIO (Intel)
e InfiniBand (Compaq)

Eine Sonderstellung nimmt hier die Entwicklung InfiniBand ein, dessen Haupteinsatzgebiet die Ver-
netzung mehrerer PC-Systeme ist, sogenanntes Distributed 1/O. Die zweite Gruppe erweitert die
bestehende PCI-Bus-Struktur mit geschalteten Verbindungen und differentieller Ubertragungstech-
nik zu verteilten |/O-Systemen:

e StarFabric (StarGen)
e GigaBridge (PLXTech)

Die jeweils typischen Einsatzgebiete der Schnittstellen zeigt Bild 5.13.

| Hub-Link |
| Vviink || PCl || HA10 |
|GeodeLink|| PCIX | | Ethernet
\ IEEE 1394
InfiniBand

System Local Room Scale System Area Local Area

Bus I0-Bus  Dackplane Bus Network  Network
‘etablierte Technologie‘ ‘ PCI-Erweiterungen ‘

neue Technologie Switched Fabrics

Bild 5.13 Einsatzgebiete der Schnittstellen-Architekturen

Tabelle 5.14 stellt die unterschiedlichen spezifischen Eigenschaften, wie z.B. Bandbreite, Frequenz
und Verfigbarkeit dar ([BecO0][ApiO0][ComOOQ][Ali00][Rap00][Str98][WilOO][RHOO]).

HyperTransport RapidlO 3GIO Infiniband StarFabric GigaBridge
Konsortium-  AMD, API Motorola Intel Compag, Intel, StarGen PLXTech
fohrer Networks IBM
Bustyp LVDS, LVDS, LVDS, LVDS/optisch, LVDS, LVDS,

Busbreite (Bits
pro Richtung)
Bandbreite

(pro Richtung)

unidirektionale
Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen

2,4,8,16,32

0,8 — 64 GBit/s

(200 MHz/2-Bit -

1 GHz/32-Bi),

aktuell: 6,4 GBit/s

(400 MHz/8-Bit)

unidirektionale
Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen

8,16

4 — 32 GBit/s

(250 MHz/8-Bit -

1 GHz/16-Bit),
aktuell: 8 GBit/s
(500 MHz/8-Bit)

unidirektionale
Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen
1,2,4,8,12,
16, 32

2,5 - 80 GBit/s
(1-Bit — 32-Bit)

unidirektionale
Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen

1,4,12

2.5 - 30 GBit/s
(1-Bit — 12-Bif)

unidirektionale
Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen

4

2,5 GBit/s
(622 MHz/4-Bit)

unidirektionale
Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen

16

6,4 GBit/s
(400 MHz/16-Bit)
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HyperTransport RapidlO 3GIO Infiniband StarFabric GigaBridge
Frequenz 200 MHz — 250 MHz — 1,25 GHz, DDR 622 MHz 400 MHz
1 GHz, DDR 1 GHz, DDR
Maximale 60 cm 75 cm 10 m (Kupfer), 5 m (Cath) 5 m (Cath)
Leitungslénge (400 MHz) (250 MHz) 300 m (optisch)
Anzahl der 55 bei 2 x 6,4 40bei2x 16 40 bei 2 x 20 25 bei2x 10
Kontakte GBit/s GBit/s GBit/s GBit/s
Protokoll Paketbasiert, Paketbasiert, Paketbasiert Paketbasiert, Paketbasiert, Paketbasiert,
4 — 64 Bytes 1 — 256 Bytes 0 (256) — 4096 transparent zu PCl  transparent zu
Bytes PCI, Redundanz
Silizium PCl-Bridge, 4-Port  PCI/PCI-X- Ende 2003 PCI-X Bridge mit 4- PCl-to-StarFabric ~ PClé4-to-
Switch, MIPS Bridge, 6-Port Port (1x) InfiniBand  Bridge, H110-to-  GigaBridge
CPUs, Chipsatz Switch, Switch, 16-Port StarFabric Bridge, Bridge
(nForce) MPC8540 Switch (1x), 8-Port  6-Port Switch, 21-
PowerPC Switch (4x) Slot StarFabric/

cPCl Backplane

Tabelle 5.14 Eigenschaften der neuen Schnittstellen-Architekturen

Beispiele fur die typische Systemanordnung der vier Schnittstellen-Architekturen der ersten Gruppe
zeigt Bild 5.14. Deutlich zu erkennen sind die zuerst implementierten Einsatzgebiete der Systeme
HyperTransport und 3GIO als schneller Systembus zur Inter-Chipsatz-Kommunikation. Bei RapidlO
soll die Schnittstellen-Funktionalitét direkt in Prozessoren integriert werden, um so einen dedizierten
Chipsatz Gberflissig zu machen. Die Kombination von Schaltbausteinen (switches) und in I/O-Ge-
réte implementierten Schnittstellen-Funktionalitdten zeigen den von InfiniBand anvisierten Verwen-
dungszweck der Systemvernetzung, speziell fur den Server- und Clustering-Bereich. Mit Bricken-
bausteinen (bridges) lassen sich Verbindungen zu konventionellen Bussystemen oder zu Architek-
turen der Mitbewerber herstellen.

r-—-—-— - - - - - - - - - - - == r-—-—-— - - - - - - - - - - - == r-—-—-— - - - - - - - - - - - == r-—-—-— - - - - - - - - - - - ==
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Bild 5.14 Beispiele zur Systemanordnung der Schnittstellen-Architekturen

Die Struktur der Schnittstellen-Architekturen der zweiten Gruppe zeigt Bild 5.15. Geschaltete Ver-
bindungen mit differentieller Ubertragungstechnik dienen hier zur Erweiterung vorhandener Sys-
teme. So kann der Standard-PCI-Bus mit der GigaBridge-Technologie transparent, d.h. nicht sicht-
bar fir die Software und deshalb ohne Anpassung der Treiber, auf bis zu 224 separate Busseg-
mente erweitert werden. Der zweite parallel geschaltete Ring Ubernimmt im Fehlerfall die Daten-
Ubertragung und gewdhrleistet einen ununterbrochenen Betrieb (Redundanz). StarFabric von Star-
Gen zielt auf die Verbindung mehrerer Komponenten des Telekommunikationsbereichs Gber eine
Backplane. Brickenbausteine verbinden hierbei H.110-Bussysteme mit der StarFabric.
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Bild 5.15 Systemstruktur der GigaBridge-Architektur

5.3.3 Verbesserte Software-Kommunikationsstrukturen

Die im vorigen Kapitel beschriebenen neuen Schnittstellen-Architekturen haben zugehérige Soft-
ware-Protokollschichten, die insbesondere bei InfiniBand sehr umfangreich ausfallen. Die entste-
hende Komplexitat bei einer Implementierung nach dem klassischen 1ISO-OSI-Schichtenmodell hat

mehrere Nachteile:

der Hardware

men, CRC) benétigen hohe Rechenleistungen

Mehrfache Kopien der Daten in Zwischenspeichern der Software-Protokollschichten und

Treiber erzeugen viele Funkfionsaufrufe des Kernels (Overhead)
Umsetzung von virtuellen in physikalische Speicherbereiche
Zahlreiche Context switches des Betriebssystems

Komplexe, in Software realisierte Protokoll-Stacks und Sicherungsmafinahmen (Checksum-

Das Resultat sind hohe Latenzzeiten bei der DatenUbertragung zwischen zwei verteilten Anwendun-
gen. Untersuchungen an Ethernet-basierten Netzwerken bei hohen Ubertragungsraten (Bild 5.16)
zeigen den steigenden Anteil der Ausfihrungszeiten durch den Software-Overhead [BiaO1].

Software
Overhead

D Software

D Hardware

Software
Overhead

10 Mbps
Ethernet

100 Mbps

Software
Overhead

Ethernet

Ethernet
L= -

Gigabit

A

Execution Time

Bild 5.16 Software- und Hardware-Ausfihrungszeiten der Ethernet-Ubertragung
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Aus diesem Grund wurde ab 1996 von mehreren Hersteller (Intel, Compag, Dell, Microsoft u.a.)
die skalierbare Virtual Interface (VI) Architecture entwickelt. Ziel ist die Verringerung von Verzége-
rungszeiten durch Software-Kommunikationsstrukturen mittels einer effizienten und ressourcenspa-
renden Schnittstellenstruktur. Hierbei wird einem Anwenderprogrammen der direkte Zugriff auf die
Netzwerk-Schnittstelle Uber einen kleinen kernel agent erméglicht. Jedem Programm wird ein eige-
ner, virtueller Punkt-zu-Punkt-Ubertragungskanal (Virtual Interface) zur Verfigung gestellt. Die
Kommunikation erfolgt Uber einen gemeinsamen Speicherbereich, der zusammen mit Speicher-
schutz- und Speicherumsetzungsmechanismen in der intelligenten Netzwerkkarte implementiert ist.
Die Kommunikationsstruktur zeigt Bild 5.17.

General Applications Database

Applications

0S Communications

VI User Agent (Virtual Interface Protocol Layer)

Control Data
| VI Kernel Agent | [} [ | [l | 1
| VIHardware I

Bild 5.17 Kommunikationsstruktur der Virtual Interface Architecture

Messungen an Prototypen ergaben sehr kurze Latenzzeiten. Mit einer software-basierten Implemen-
tierung der VI-Architektur im Netzwerk-Adapter entstehen bei der Ubertragung einer 4-Byte Nach-
richt Einweg-Latenzzeiten von 18,2 us (Windows NT, Pentium Ill, 350 MHz) [BAH"00]. Reine Hard-
ware-Implementierungen erreichen minimale Latenzzeiten von 3,5 us (Windows NT, Dual Pentium

lll, 600 MHz) [GigO0].

Natirlich gibt es auBer den beschriebenen Vorteilen auch einige Nachteile, welche gerade den
kommerziellen Erfolg dieser Technologie verzégern [Pan99]. Hier sind zu nennen:

e Keine Unterstitzung von Multicast und Broadcast

e Keine verbindungslosen Kommunikations-Modi

e Stellenweise mehrdeutige oder unklare Spezifikation erméglicht unterschiedliche Interpreta-
tion

e Schwerféallige Softwarebibliotheken erschweren Programmierung

e Undokumentierte Erweiterungen der Hersteller

Aus den beschriebenen Problemen der PC-Systemarchitektur erkennt man, dass eine Uberarbei-
tung und Modernisierung der PC-Architektur zwingend notwendig ist. Die verschiedenen Hersteller
mussen sich fir eine kundenorientierte Umsetzung auf eine (oder wenige) neue, durchdachte Hard-
ware-Schnittstellen-Architekturen und Software-Kommunikationsstrukturen einigen. Durch Weiter-
verwendung von bewdhrten Techniken, z.B. der oberen Protokollschichten des PCl-Busses, und
Weglassen von veralteten, unnétigen Techniken (z.B. ISA-Bus, A20-Gate usw.) kann eine neue,
leistungsfiihige PC-Architektur mit verringerten Latenzzeiten fir zeitkritische technische Anwendun-
gen geschaffen werden.
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6 Anwendungsbeispiele

In den Kapiteln 3,4 und 5 wurden die theoretischen Hintergrinde und verschiedenen Architekturen
zur Realisierung von zeitkritischen, technischen Prozessen auf PC-Systemen beleuchtet. In diesem
Kapitel werden nun zwei praktische Anwendungsbeispiele beschrieben, welche im Rahmen zweier
Forschungsprojekte des Forschungsverbundes FORMIKROSYS 1I”! entstanden. Die beteiligten uni-
versitdren Projektpartner waren das Forschungszentrum fir wissensbasierte Systeme (FORWISS) der
Universitat Passau, der Lehrstuhl fir Feingerdtebau und Mikrotechnik und der Lehrstuhl fir Realzeit-
Computersysteme der Technischen Universitét Minchen. Ziel der beiden Projekte war die Erfor-
schung und Entwicklung moderner Rapid Prototyping-Verfahren. Im ersten Projekt wurde die real-
zeitkritische Druckkopfansteuerung fir den Prototyp eines 3D-Druckers entwickelt. Das zweite Pro-
iekt beschaftigte sich mit der Steuerung der Laserscanner einer Mikrostereolithografiemaschine.
Der Fokus beider Projekte lag in der Verwendung von PC-basierten Systemen fir samtliche Teilauf-
gaben. Nach Analyse der jeweiligen zeitlichen Anforderungen und technischen Randbedingungen
wurde die Entscheidung Gber den Einsatz von software- oder hardwarebasierten Systemarchitektu-
ren anhand der in Kapitel 3.3 beschriebenen Klassifizierung getroffen.

6.1 Druckkoptfansteuerung eines 3D-Druckers

6.1.1 Projektbeschreibung

Beschreibung des dreidimensionalen Druckvertahrens

Im ersten Projekt Dreidimensionales Drucken von Bauteilen (3DD) wurde ein Verfahren zur schnel-
len Modellherstellung (Rapid Prototyping, RP) entwickelt. Dabei werden mit piezoelekirischen
Druckkspfen flissige Stoffe auf ein Baufeld dosiert, welche anschlieBend einen Phasenwechsel
erfahren. Dies kénnen z.B. warmschmelzende Wachse, Thermoplaste, Farben oder Teile von Zwei-
komponentenverbindungen sein. Der Bauprozess erfolgt schichtweise und selektiv, vergleichbar mit
dem Druckvorgang eines Tintenstrahldruckers (Bild 6.1) . Durch abwechselndes Absenken der Bau-
plattform und Dosieren der jeweiligen Schicht entsteht das dreidimensionale Bauteil. Zur Gestal-
tung von Uberhdngen und Absétzen sind Stitzstrukturen nétig. Bei entsprechender Modifikation
des Verfahrens lassen sich auch Negativformen herstellen, welche in Folgeprozessen z.B. in Metall
abgeformt werden.

Die grundsdtzliche Technik des 3D-Drucks ist seit mehreren Jahren bekannt. Es existieren verschie-
dene Methoden, die nach dem Auftragsprinzip in vektor- und rasterbasierte Verfahren eingeteilt
sind. Beide Verfahren verfigen Uber eine Mechanik, deren Zweck die dreidimensionale Positionie-
rung eines oder mehrerer Druckképfe ist.

71 FORMIKROSYS II: FORschungsverbund MIKROSYStemtechnik Il (1998-2000), in Zusammenarbeit mit universitéren und

industriellen Partnern, geférdert von der Bayerischen Forschungsstiftung.
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Bild 6.1 Schematischer Aufbau eines 3D-Druckers

Bei einem der ersten 3D-Druckverfahren, dem 3DP ™ Process des amerikanischen MIT (Massachu-
setts Institute of Technology), werden dinne Pulverschichten auf eine Grundplatte aufgebracht, die
dann durch gezielte Klebstoffzugabe entsprechend des aktuellen Werkstickquerschnitts verfestigt
werden. Der Klebstoff wird trépfchenweise mittels eines Druckkopfs aufgetragen. Das Baumaterial
besteht aus dem gebundenen Pulver. Das lose Pulver Gbernimmt die Stitzfunktion und wird nach
dem Prozessende entfernt. Dieses Verfahren wird hauptséchlich zum Bau von Feingussformen ver-
wendet.
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Bild 6.2 Konstruktion eines Mehrdisen-Druckkopfs

Maschinen mit dem Multi-Jet-Modeling-Vertahren spritzen Thermoplast-Trépfchen mit einem Mehr-
dusen-Druckkopf (Bild 6.2) auf die Bauplattform. Das rasterbasierte Verfahren mit Auflésungen von
300 — 400 dpi’® verwendet eine x-y-Mechanik zur Bewegung des Druckkopfs. Beim Fused Deposi-
tion Modeling-Verfahren wird das Modell durch Ausscheiden des Werkstoffs aus einer beheizten
Duse generiert. Der drahtférmige Kunststoff (ABS) wird der Dise mittels einer Férdereinheit zuge-
fohrt und hierin aufgeschmolzen. Die Disentemperatur wird nur wenige Grad Celsius Gber der
Schmelztemperatur des Werkstoffs gehalten, damit der Werkstoff direkt nach dem Austritt aus der
Dise erstarrt. Die bahngesteuerte Bewegung des Disenkopfes erfolgt durch einen Plottermecha-
nismus. Beim Ballistic Particle Manufacturing-Verfahren wird das geschmolzene Material mit einer
freibeweglichen Einzelduse aufgespritzt. Die DUse ist hierbei auf einem Mehr-Achs-Roboter befes-
tigt und kann in drei Dimensionen bewegt werden. Stitzkonstruktionen sind Uberflissig. Ein ande-
rer Ansatz der Firma SolidScape (ehem. Sanders) basiert auf der Dosierung von zwei verschiedenen
warmschmelzenden Materialien Uber zwei eindisige Tropfenerzeuger. Das erste Material dient zur

72 dpi: dots per inch, Punkte pro Inch.
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Erzeugung des Werkstickquerschnitts, das zweite zum Aufbau einer Stitzstruktur an den notwendi-
gen Stellen. Nach Beendigung der Bauphase wird die Stitzstruktur durch Eintauchen in ein Lo-
sungsmittelbad entfernt. Ubrig bleibt das fertige Werkstiick, das aus unléslichem Material besteht.
Modifikationen des Verfahrens bestehen in der Verwendung des eigentlichen Baumaterials auch fir
die Stitztechnik. Struktur und Stitze werden durch Sollbruchstellen getrennt. Das zur Speicherung
der 3D-Daten verwendete Dateiformat ist meist STL”. Dieses Format beschreibt Oberflachen und
Konturen in Form von Polygonen.

Im Projekt 3DD wurden zwei rasterbasierte Verfahren mit einem Mehrdisen-Druckkopf entwickelt.
Entsprechend dem jeweiligen Anwendungsgebiet wird als Baumaterial Sand oder Wachs einge-
setzt. Bild 6.3 zeigt die Funktionsprinzipien der beiden Verfahren.

e Sanddruckprozess: Spritzauftrag von flissigem Hérter auf harzbeschichteten Gusssand
(Negativdruck) zur Herstellung von Sandgussformen.

e  Wachsdruckprozess: Spritzauftrag von wasserléslichem Wachs im Schalendruckverfah-
ren und Massenauftrag eines wasserunléslichen Baumaterials zur Modellherstellung.

Bild 6.3 Sanddruck- und Wachsdruckprozess

Weitere Anwendungsgebiete, die mit den entwickelten Verfahren realisiert werden kénnen, sind z.B.
der Spritzauftrag von Farben fur den digitalen Siebdruck, der Spritzauftrag von thermoplastischen
Kunststoffen fir Funktionsmuster oder Designmodelle und der Spritzauftrag von Fetten zur Kontakt-
befettung von Steckverbindern.

Projekiziele 3DD

Ziel des 3DD-Projekts war es, ein neuartiges Mikrodosiersystem mit PC-basierten Steuerungs-
komponenten zu entwerfen und eine prototypische Umgebung (Laborgerdt) zur Darstellung des
dreidimensionalen Druckprozesses aufzubauen. Die Modulbauweise erlaubt die Untersuchung
verschiedenartiger Prozesstechniken. Folgende Entwicklungsziele wurden im Projekt definiert:

e Herstellung eines einfachen und kostenginstigen 3D-Druckers mit einfacher Bedienung
und Selbstkalibrierung, speziell fir das Biroumfeld

73 STL: Standard Triangle Language, Dateiformat fir CAD-Daten, nicht zu verwechseln mit der Abkirzung fir Stereolithografie.
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Flexible Modulbauweise mit PC-basierten Standard-Komponenten (Steckkarten)
Verwendung eines Baukastensystems fir Antriebe und Antriebssteuerung

Weitgehende Verwendung der Programmiersprachen C und C++ und dem Standardbe-
triebssystem Windows NT

Zeitoptimiertes 3D-Verfahren zur automatischen Generierung der Ansteuerdaten direkt aus
den vorhandenen CAD-Modelldaten

Softwarebasierte Optimierung der Prozessstrategien

Entwicklung eines MultidUsensystems zur schnellen Modellherstellung

Erzielung hoher Genauigkeit und Auflésung durch selektiven Trépfchenauftrag (Disen) und
Einzeldisenansteuerung

Auslegung des Dosiersystems fir den Einsatz mit unterschiedlichen Materialen: Kunststoff,
Wachs, Farbe, Hérter

Integration des Piezodrucksystems und der Ansteuerung zu einem Mikrosystem

Entwicklung einer Druckkopftheizung fir thermoplastische Kunststoffe und Wachse

6.1.2 Analyse der zeitkritischen Prozesse und Aufstellen der Realzeit-

Anforderungen

Um die zeitkritischen Funktionen und deren Anforderungen aufstellen zu kénnen, muss der techni-

sche Prozess mit seinen Rahmenbedingungen analysiert werden. Dazu wird der Gesamtprozess in
mehrere Prozessphasen zerlegt, um die zeitkritischen Teile des Prozessablaufs zu identifizieren. Die

Prozessphasen sind:

p—

9.

Erzeugung des Modells in der CAD-Applikation

Sicherung der Modelldaten in einem programmspezifischen Dateiformat und Umwandlung
in das polygonbasiert STL-Format oder direkte Speicherung im STL-Format

Ubertragung der STL-Daten in den Steuerrechner des 3D-Druckers

Generierung der Schichten aus den STL-Daten (slicing)

Umwandlung der vektorisierten Schichtdarstellung in pixelbasierte Bitmaps entsprechend
der gewdhlten Druckauflésung

Ubertragung der Pixeldaten an die Druckkopfansteuerung

Vorbereitungen fir die erste Schicht (Initialisierungsvorgénge, Plattformjustage usw.)
Vorschub der x-Achse und synchronisierte, zeilenweise Ausgabe der Druckpixeldaten wéh-
rend der Bewegung des Druckkopfs

Verstérkung der Signale zur Ansteuerung der piezoelekirischen Aktoren

10. Vorschub der y-Achse (nach jeder Zeile)
11. Absenkung der Bauplattform (z-Achse) um eine Schichthéhe (am Ende jeder Schicht)

12. Herausfahren des fertigen Bauteils nach Bauprozessende

Fur eine erfolgreiche Identifikation missen die Datenraten und —mengen in und zwischen den ein-

zelnen Prozessphasen sowie der jeweilige Zeitbedarf ermittelt werden. Die Abschétzung ergibt:

Zu 1.

Zu 2.

Die Erzeugung des Modells in der CAD-Applikation erfolgt stets offline, d.h. die Konstruk-
tion durch den Anwender erfordert, je nach Komplexitat, einen Zeitraum von Stunden bis
Tagen.

Die Grofle der STL-Datei bewegt sich bei mechanischen Modellen zwischen 0,2 — 2 MB,
bei RP-Daten aus Computertomografie-Bildern zwischen 5 — 50 MB.
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Zu 3.

Zu 4.

Zu 5.

Zu 6.

Zu 7.

Zu 8.

Zu 9.

Zu 10.

Zu11.

Zu 12.

Die Ubertragung erfolgt Gber wechselbare Medien oder eine Netzwerkverbindung. Nach
dem Transfer wird meist eine Uberprifung der Datei auf Fehler bei der Umsetzung der
Geometriedaten vorgenommen. Dieser Verifikationsprozess erkennt und behebt Konstruk-
tionsfehler, Umsetzungsprobleme und Beschreibungsfehler. Die Zeitdauer ist von der An-
zahl der Fehler, Dateigréfie und Rechengeschwindigkeit abhdngig und betrégt wenige Mi-
nuten bis einige Stunden.

Die dreidimensionalen Modelldaten werden entsprechend der gewinschten Schichtstérke
in Schichten zerlegt (geschnitten). Die Einzelschichtdaten werden im Vektorformat gespei-
chert und ergeben Dateien in der Gréenordnung der zugrundeliegenden 3D-Daten. Die
Schichtzerlegung dauert, je nach Rechenleistung, Algorithmus und Schichtenzahl, einige
Sekunden bis einige Minuten.

Die Umwandlung der Schichtdaten in pixelbasierte Bitmaps erfolgt meist in einem Schritt
mit Phase 4. Bei einem minimalen Druckraster von 50 um, einem Baufeld von max. 1 x
1 m2 und der Speicherung von einem Bit/Pixel betrégt der resultierende Speicherbedarf fir
eine Schicht ca. 47,7 MB. Mit einer minimalen Schichtdicke von 100 um und einer max.
Bauhshe von 1 m hétte die Pixel-Datei eine GesamtgréBe von Gber 460 GB. Diese Da-
tenmenge kann mit Standard-PC-Hardware nicht verninftig verarbeitet werden; die Bit-
map-Generierung muss also online, d.h. schritthaltend zum Druckprozess erfolgen.
Gleiches gilt for die Ubertragung der Daten zur Druckkopfansteuerung. Es kann beispiels-
weise die Bitmap einer Schicht berechnet und dann zeilenweise Ubertragen werden. Die
Datenmenge fir eine Zeile betragt ca. 78 KB bei einem Druckkopf mit 32 Diusen.
Samtliche Initialisierungsvorgénge werden vor Baubeginn abgearbeitet und sind deshalb
zeitunkritisch.

Die Auflésung der x-Achse betrégt 5 um pro Schritt. Wéhrend der Druckkopf auf der x-
Achse um 10 Schritte (50 um) verfahren wird, missen gleichzeitig die Pixeldaten einer
Druckspalte (32 Disen = 4 Bytes) an den Druckkopf weitergeleitet werden. Der Ausstof3-
Befehl muss synchron mit dem Uberfahren der Druckposition erteilt werden. Bei einer maxi-
malen Frequenz der piezoelektrischen Aktoren von 10 kHz wird eine Verfahrgeschwindig-
keit von 0,5 m/s erreicht. Aus der prozessbedingten maximal zuléssigen Abweichung des
TropfenausstoBes von + 1 um errechnet sich eine maximal tolerierbare zeitliche Verzége-
rung von 2 us. Der Zeitbedarf fir den Druck einer kompletten Zeile betrégt ca. 2 s.

Die digitalen Daten einer Druckspalte werden zur Ansteuerung der piezoelektrischen Akto-
ren mit einem Verstérkerbaustein auf einen Signalpegel von ca. 60 V angehoben. Diese in
Analogtechnik realisierte Schaltung hat keine relevante Verzégerungszeit.

Am Ende jeder Druckzeile wird die y-Achse um 32 Druckzeilen weiterbewegt. Da hierbei
keine Datenausgabe stattfindet, sind die zeitlichen Anforderungen unkritisch.

Die Absenkung der Bauplattform durch die z-Achse am Ende jeder fertigen Schicht ist
unkritisch.

Das Anheben der z-Achse zum Herausnehmen des Bauteils nach Prozessende ist ebenfalls
kein zeitkritischer Vorgang.

Aufgrund der durchgefihrten Analyse der Prozessphasen erkennt man, dass samtliche realzeitkri-
tischen Vorgange direkt mit der Druckdatenausgabe wéhrend der Bewegung der x-Achse zusam-

menhdngen. Weiterhin muss die Datenaufbereitung, d.h. die Generierung der Bitmaps, sowie die

Ubertragung an die Druckeransteuerung online, d.h. schritthaltend erfolgen. Die dabei entste-
hende Datenibertragungsrate von ca. 39 KB/s muss wéhrend der gesamten Druckphase gewdhr-

leistet werden. Laut Projektbeschreibung soll eine parallele Verwendung von bis zu 6 Druckképfen
moglich sein. Die maximale Datenibertragungsrate steigt auf ca. 234 KB/s (6 x 39 KB/s). Samtli-
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che Ausstof3-Befehle missen synchron erfolgen. Initialisierungsphasen vor dem Bauprozess und
samiliche Bewegungsphasen nach Zeilenende, Schichtende oder Prozessende stellen keine Real-
zeit-Anforderungen. Die Achsantriebssteuerung ist durch eine gemeinsame Hardware zu realisie-
ren, um zu jedem Zeitpunkt die genaue Position der Druckkdpfe verfolgen zu kénnen. Alternativ
kann eine separate Antriebssteverung z.B. in Form einer PCl-Steckkarte oder eines SPS-Moduls
verwendet werden, wenn eine genaue Positionsrickmeldung, z.B. durch ein separates Encoder-
Signal, gewahrleistet wird.

Ein Zustandsdiagramm der wichtigen Prozessphasen, sowie weiterer parallel ablaufender zeitunkri-
tischer Prozesse zeigt Bild 6.4.
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Bild 6.4 Zustandsdiagramm der Prozessphasen (3DD)
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H wachung

\ 4

Einige der verwendeten Materialen (Thermoplaste und Wachse) benétigen eine Beheizung des
Druckkopfs. Die Temperatur muss zwischen 30 — 120 °C einstellbar sein und auf + 1 °C eingehal-
ten werden. Die Regelung stellt keine zeitkritischen Anforderungen und kann z.B. als unabhéngige
Zwei-Punkt-Regelung implementiert werden.

Zusammenfassung der zeitlichen Anforderungen:

e Zeitunkritische offline Erstellung der CAD-Modelle und Dateien

e Zeitkritische online Generierung der Druckdaten (Bitmaps)

e Minimale Datenibertragungsrate zur Druckkopfansteuerung: 234 KB/s

e Frequenz der Aussto3-Befehle: 10 kHz (100 us)

e Maximale Verzégerung des Tropfenausstofies: 2 us

e Zeitintervall fur eine komplette Zeile: ca. 2 s

e Synchronisation der Ausstof3-Befehle aller Druckképfe mit der Bewegung der x-Achse

e Gemeinsame Antriebs- und Druckkopfansteuerung oder enge Kopplung durch Rickspei-
sung eines Synchronisationssignals

e Unabhangige Zwei-Punkt-Temperaturregelung
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6.1.3 Hardware- und Softwarekonzept

Hardwarekonzept

Bei der Erstellung des 3D-Drucker-Prototypen sieht die Projektbeschreibung die weitgehende Ver-
wendung von Standard-PC-Komponenten und des Betriebssystems Windows NT vor. Um ein sinn-
volles Hardwarekonzept aufstellen zu kénnen, verwendet man das in Kapitel 3.3 vorgestellte Klassi-
fizierungsdiagramm. Anhand der im vorigen Teilkapitel ermittelten Realzeitanforderungen und Da-
tenUbertragungsraten der realzeitkritischen Prozessphasen wird die passende Systemarchitektur ge-
wihlt.

log A (omplexitat

107 4 Minimale
Reaktionszeit der
PC-Hardware

os

Bereich der

Druckdaten-

-+ ausgabe

Ll
100 15 log
Reaktionszeit

Bild 6.5 Auswahl der passenden Systemarchitektur (3DD)

Die strengsten zeitlichen Anforderungen ergeben sich beim Druckvorgang wéhrend der Bewegung
der x-Achse. Nach Eintragung der zeitlichen Randbedingungen in Bild 6.5 scheiden reine software-
basierte Lésungen aufgrund der nicht erreichbaren maximalen Ausgabeverzégerung von 2 us aus.
Die PLD-Architektur und die uC/DSP + 1/O-Architektur verbleiben als mégliche Realisie-
rungsmethoden. Bei der in Betracht gezogenen Synchronisierung der AusstoB3-Befehle Gber die
Ricktthrung eines Encoder-Signals, darf das vom Auftreten des Signals bis zur Reaktion des piezo-
elektrischen Aktors verstreichende Zeitintervall (Reaktionszeit) maximal 2 us betragen.

Eine vollsténdige Integration der Druckkopfansteuerung in den Druckkopf ist prototypisch nicht zu
realisieren. Es erfolgt eine Aufteilung in Druckkopflogik (Piezocontroller) und Ansteuerschaltung
(DSP-Karte) im PC (Bild 6.6).



106 6 Anwendungsbeispiele
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Bild 6.6 Aufteilung in Ansteuerschaltung und 6 Piezocontroller

Da die zu Uberbrickende Distanz zwischen beiden Schaltungsteilen ca. 5 m betragt, wirde die
Kapazitét der Leitungen die der piezoelekirischen Aktoren (4 — 7 nF) Gbersteigen und so die Sig-
nalform stark verzerren. Es ist auBBerdem nicht praktikabel, mehr als 192 Signalleitungen fir den
projektierten Maximalausbau mit 6 Druckképfen a 32 Disen zu verlegen. Hier ist der Einsatz eines
Bussystems angezeigt, wobei eine Auswahl der 6 baugleichen Piezocontroller Gber eindeutig zuge-
wiesene Adressen per 3-bit Konfigurationsschalter vorgenommen wird. Da die synchrone Auslo-
sung des Ausstof3-Befehls nicht Gber separate Leitungen erfolgen soll, wurde ein einfaches Buspro-
tokoll (Bild 6.7) mit 8 Daten- und 8 Steuerleitungen entwickelt.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[1 Jck]kaz2]katkao[ra2]RaTRAO] [ X [ X [ X [ X [ X [ X [ X [ x| | [0 [ci[kaz[ka1]kao[rA2][RAT[RAO] [D7 [D6 ] D5 [D4] D3] D2 D1 DO]

Takt-

signal

D/s:

0 - Daten

1 - Steverwort

000
001
010
011
100

Registeradressen (RA):

Takt-
signal
- Frei
- Lade den Pausenzéhler (LP) D/s:
- Frei 0 - Daten
- Frei 1 - Steverwort
- Lade den Temperatursollwert (LT)

\—| Beliebig

\—| Datenregister

Registeradressen (RA):

000 - Segment 0 (Bits 0 - 7)
001 - Segment 1 (Bits 8 - 15)
010 - Segment 2 (Bits 16 - 23)
011 - Segment 3 (Bits 24 - 31)

Kopfadressen (KA): | 101 - Softwaregesteuerter GSR Kopfadressen (KA): | Reserve firr 64 Dissen:

000 - Kein 110 - Lade das Steverwort (LS) 000 - Kein 100 - Segment 4 (Bits 32 - 39)
001 - Kopf Nr. 1 111 - AusstoB-Befehl 001 - Kopf Nr. 1 101 - Segment 5 (Bits 40 — 47)
010 - Kopf Nr. 2 010 - Kopf Nr. 2 110 - Segment 6 (Bits 48 - 55)
011 - Kopf Nr. 3 011 - Kopf Nr. 3 111 - Segment 7 (Bits 56 - 63)
100 - Kopf Nr. 4 100 - Kopf Nr. 4

101 - Kopf Nr. 5 101 - Kopf Nr. 5

110 - Kopf Nr. 6 110 - Kopf Nr. 6

111 - Alle Képfe 111 - Alle Képfe

Bild 6.7 Busprotokoll bei Ubertragung von Steuerdaten und Druckdaten

Das Vorliegen des Busprotokolls in Form einer schematischen Hardwarebeschreibung vereinfacht
die Realisierung in einem CPLD- oder FPGA-Baustein. Aus diesem Grund wird die PLD-Archi-
tektur als praktikable Lésung ausgewdhlt. Weitere Funktionen, wie Puls-Pausen-Generator zur
Erzeugung der Ansteuersignale fir die Aktoren und Zweipunkt-Temperaturregler fir die Druckkopf-
heizung werden zusammen mit dem Bus-Demultiplexer in das FPGA des Piezocontrollers integriert.
An zusétzlichen Bauteilen auf der Platine befinden sich nur noch der 32-kanalige Signalverstérker
(4 x 8-Kanal-ICs), einige Widerstande und Kondensatoren zur Spannungs-Frequenzwandlung des
NTC-Temperatursensors’ und der Leistungstransistor fir den im Druckkopf integrierten Heizwider-
stand. Ein Blockschaltbild des Piezocontrollers zeigt Bild 6.8.

74 NTC: Negative Temperature Coefficient Thermistor, Thermistor/HeiBleiter: Widerstand mit negativem Widerstandskoeffizienten.
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Bild 6.8 Blockschaltbild des Piezocontrollers

Fur die Ansteuerschaltung im PC wird eine frei programmier- und erweiterbare DSP-Steckkarte fir
den PCI-Bus ausgewdhlt. Sie gewdhrleistet die benétigte Flexibilitat fir spétere Optimierungen auf-
grund der Prozessergebnisse, stellt hierfir ausreichend Ressourcen (Rechenleistung, Speicher) zur
Verfigung und erreicht die erforderliche Datenrate von 234 KB/s. An die vorhandene Erweite-
rungsschnittstelle der DSP-Karte wird eine Zusatzplatine (Add-On-Modul) angeschlossen.

Verstérkert

3D-Drucker

Control
Addr m
PCI By AQACCIC Data 320C31
Bridge 32 bit Dsp
‘ SRAM
512 KB ‘
SRAM ‘
512 KB
DSP-Karte Add-On-Modul
ﬂg
Pl B“L Antriebs- ‘ ‘ > Servo- X
steuerung verstarker
\
Antriebssteuerung Verstarker

Bild 6.9 Systemdiagramm und Datenfluss des 3D-Druckers
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Hier befindet sich das CPLD mit programmiertem Busprotokoll und integrierter Aussto3befehl-Syn-
chronisation sowie ein getakteter Daten-FIFO zur Gewdhrleistung der schritthaltenden Datenaus-
gabe an alle Piezocontroller. Die DSP-Karte ist als PCl-Busmaster in der Lage, selbstandig neue
Druckdaten aus dem PC-Hauptspeicher zu laden, zwischenzuspeichern und bei entsprechendem
Follstand (PAE-Signal”) in den FIFO zu Ubertragen. Auf diese Weise ldsst sich unter Einbeziehung
von flexiblen Standard-Komponenten und Einhaltung aller Realzeit-Anforderungen eine modulare
Druckkopfansteuerung aufbauen (Bild 6.9). Die Bewegung der 3 Achsen erfolgt ber eine separate
Antriebssteuerung fir den PCI-Bus und mehrere Servoverstérker. Die Synchronisationsimpulse lie-
fert ein an der x-Achse montierter Encoder.

Softwarekonzept

Nachdem die verschiedenen Teilkomponenten des 3D-Druckers identifiziert und ein passendes
Hardwarekonzept aufgestellt wurde, erfolgt die Erstellung eines geeigneten Softwarekonzepts. Es
bietet sich an, die modulare Hardwarestruktur auch fir die Realisierung der Softwarekomponenten
zu verwenden:

3-stufiges Softwarekonzept entsprechend den Realzeitanforderungen:
PC-Software

e CAD-Software
o Zum Beispiel Pro/Engineer, zur Erstellung der Modelle auf einem Windows-PC (dies
kann ein separater PC bzw. eine Workstation sein)
e PC-Applikation (auf dem Steuerrechner)
o Laden und Uberprifen der STL-Dateien
o Platzieren der Objekte auf dem Baufeld
o Erzeugen der Schichten und Generieren der Ansteuerdaten (Druck-Bitmaps)

DSP-Software

e DSP-Software
o Herunterladen der Druckdaten aus dem PC-Arbeitsspeicher
o Blockweise Ubertragung in den FIFO des Add-On-Moduls (Interrupt-Steuerung)
o Initialisierung und Uberwachung des Druckprozesses (Temperatur, Puls-Pausen-Verhalt-
nis, Not-Aus usw.)

PLD-Firmware

e CPLD-Firmware des Add-On-Moduls
o Steuerung des FIFOs (full, almost empty, empty)
o Synchronisierung des Ausstof3-Befehls mit dem Encoder-Impuls der x-Achse
o Generierung des Busprotokolls (Multiplexer) fur die Ubertragung von Daten und Befeh-
len zum Piezocontroller
e FPGA-Firmware des Piezocontrollers:

75 PAE: Programmable Almost Empty, programmierbares Signal, welches bei Unterschreiten eines bestimmten Fillstandes (hier 127
Eintréige) ausgeldst wird.
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o Realisierung des Busprotokolls (Demultiplexer)
o Steuerung des Puls-Pausen-Verhdltnisses for den Druckkopf
o Triggerung der Datenausgabe an den Signalverstérker bei Empfang des AusstoB3-Be-

fehls
o Zweipunki-Regler-Algorithmus fir die Temperaturregelung der Druckkoptheizung

6.1.4 Realisierung

Die Realisierung des Projekts wurde in drei parallele Teilaufgaben entsprechend der Kernkompe-
tenzen der drei beteiligten Forschungsgruppen aufgegliedert. Eine Teilaufgabe war die mechani-
sche Konstruktion und der Aufbau des Prototypen mit Antrieben, Leistungselektronik und Stromver-
sorgung. Mit einer vorhandenen einfachen Steuerung konnten bereits im Frihstadium erste Pro-
zessuntersuchen begonnen werden. Die zweite Aufgabe beinhaltete die Erstellung der PC-Applika-
tion, der Datengenerierungsalgorithmen und die Schaffung einer anwenderfreundlichen, grafischen
Benutzerschnittstelle. Die dritte Aufgabe war die Entwicklung der Datenkommunikation zwischen
Steuerungs-PC (Industrie PC) und dem 3D-Drucker. Hierzu war die Programmierung der DSP-Soft-
ware sowie die Entwicklung des Add-On-Moduls, des Piezocontrollers und der entsprechenden

Firmware vorzunehmen. Den endgiltigen schematischen Aufbau der 3D-Drucker-Hardware zeigt
Bild 6.10.
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Bild 6.10 Schematischer Aufbau der 3D-Drucker-Hardware
Industrie-PC

Der Steuerungs-PC besteht aus einem Industrie-PC mit aktiver 7-Slot PCl-Bus-Backplane und ei-
nem Einplatinenrechner’® mit Intel Celeron Prozessor (400 MHz). Das Gehduse beherbergt die
verschiedenen Steckkarten fir Antriebssteuerung, analoge Messwerterfassung und Signalausgabe
(A/D, D/A), digitale Ein- und Ausgdnge (Digital 1/O) und die DSP-Karte mit aufgestecktem Add-
On-Modul. Die mitgelieferten Windows NT-Treiber vereinfachen die Programmierung und Sys-
temintegration erheblich. Aulerdem ergeben sich durch den aktiven Wettbewerb der Hersteller von
PCl-Bus Steckkarten moderate Preise und ein vielféltiges Produktspektrum. Damit kann der Fokus
auf die Entwicklung der realzeitkritischen Komponenten gelegt werden.

76 Auch SBC: Single Board Computer.
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DSP-Karte und Add-On-Modul

Die DSP-Karte wurde von der Firma Sheldon Instruments’” bezogen und integriert den digitalen
Signalprozessor (DSP) TMS320C31 der Firma Texas Instruments, 1 MB Speicher (SRAM) und eine
PClI-Bus Schnittstelle auf einer Steckkarte (Bild 6.11). Der PCI-Bus Schnittstellenbaustein (AMCC
S5933) bietet bidirektionale Busmaster-Fahigkeiten. Auf der Platine befindet sich weiterhin der
Steckplatz fir das Add-On-Modul.

Speicher

DsP

Schnittstelle
PCl-Bridge Add-On-Modul
Controller

Bild 6.11 DSP-Karte

Die Aufgaben der DSP-Karte, entsprechend dem Konzept aus Kapitel 6.1.3, sind das eigenstdn-
dige Herunterladen der Druckdaten vom PC-Arbeitsspeicher in den DSP Speicher als Hintergrund-
prozess (PCl-Busmaster Funktionalitat), die Kontrolle der FIFO-Statussignale des Add-On-Moduls
und blockweise Ubertragung neuer Druckdaten in den FIFO, und die Initialisierung und Uberwa-
chung des Druckprozesses.

Das Add-On-Modul (Bild 6.12) wird Uber zwei Steckerleisten mit der DSP-Karte verbunden. Es be-
steht aus einem CPLD (Xilinx XC95144), dem FIFO (Cypress CY7C4245 4Kx18), Bustreiberbau-

steinen und Diagnose-LEDs.

Bustreiber | , FIFO

Diagnose
LED=

Bild 6.12 Add-On-Modul

Dieses intelligente Schnittstellenmodul garantiert den Datenfluss mit niedriger Latenzzeit und nie-
drigem Jitter fir die realzeitkritische Steuerung des Piezocontrollers. Wichtigste Aufgabe ist die Ge-

77 http://www.sheldoninst.com/
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nerierung des Aussto3-Befehls bei Empfang des Synchronisationsimpulses der x-Achse. Das dem
Ausstof3-Befehl entsprechende Bitmuster wird im Piezocontroller separat dekodiert um Verzdge-
rungszeiten zu minimieren. Piezocontroller und Add-On-Modul sind die beiden einzigen proprietd-
ren Entwicklungen des Projekts, welche nicht durch Standardkomponenten realisiert werden konn-
ten. Die hohe Integration der Platinen erméglicht aber verhéltinisméBig niedrige Produktionskosten

(ca. 150 €/Modul).

Software des Industrie-PCs und der DSP-Karte

Windows NT 4.0 dient als Betriebssystem des Steuerungs-PCs. Die Steuerungsapplikation wurde
mit der Visual C++ 6.0 Entwicklungsumgebung von Microsoft erstellt. Alle zeitunkritischen Pro-
grammteile, wie Lade-Dialog der STL-Dateien, Uberprifungsalgorithmen und interaktives grafi-
sches Platzierungsmodul sind als Threads programmiert und werden unabhéngig vom Druckpro-
zess ausgefihrt. Der Druckprozess ist als héherpriorer Thread gestaltet und Gbernimmt die Bitmap-
Generierung der aktuell zu druckenden Schicht. Nach Fertigstellung einer Schicht und Speicherung
der Druckmatrix im Hauptspeicher wird die DSP-Karte benachrichtigt. Diese ladt Konfigurations-
datensatz und erste Druckzeile in das SRAM, initialisiert Add-On-Modul (CPLD und FIFO) und Pie-
zocontroller und fullt anschlieBend den FIFO mit den ersten Druckdaten. Jetzt wird ein Signal an
die wartende Steuerungsapplikation des PCs gesendet und die Bewegung der x-Achse durch die
Antriebssteuerung gestartet. Wéhrend der Bewegung des Druckkopfs triggern die Synchronisa-
tionsimpulse des Encoders das Add-On-Modul. Dieses sendet umgehend den Befehl fir den Tropf-
chenausstof3 an den/die Piezocontroller. Die DSP-Karte erledigt das Nachladen des FIFOs im Hin-
tergrund. Nach Beendigung einer Druckzeile wird die y-Achse zur néchsten Zeile verfahren und der
Ablauf beginnt erneut. Die PC-Applikation berechnet wihrenddessen die Druckmatrix der ndchsten
Schicht, sobald wieder ausreichend Hauptspeicher zur Verfiigung steht. Sind am Ende einer Schicht
noch weitere Schichten zu drucken wird der Vorgang von der DSP-Karte bis zur Fertigstellung des
Modells wiederholt. PC-Applikation und DSP-Karte kénnen im laufenden Prozess Nachrichten
austauschen (Status, Druckfortschritt usw.). Somit kann der Anwender den Prozess Uber die grafi-
sche Schnittstelle (Bild 6.13) jederzeit anhalten und wieder starten. Im Fall eines PC-Systemfehlers
kann nach Neustart die Abbruchstelle ermittelt und der Bauprozess lickenlos fortgesetzt werden.
Prozessbedingt empfiehlt sich aber ein Abfrésen der unvollsténdigen Schicht und ein Neustart des
Druckprozesses am Beginn der entsprechenden Schicht.

(S ———

Bild 6.13 Screenshot der Steuerungsapplikation (3DD)
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Der DSP hat mehrere parallele Aufgaben zu bearbeiten. Einige von ihnen sind zeitkritisch; andere
dienen lediglich Verwaltungsaufgaben. Das Laden der Druckdaten in den FIFO des Add-On-Mo-
duls ist der wichtigste Prozess. Es muss sichergestellt werden, dass keine Verzégerungen auftreten,
welche den Datenstrom zum Piezocontroller abreifen lassen kénnten’®. Hierzu wurde der kleine
Realzeit-Kernel MicroC/OS-II (siehe Kapitel 4.3) eingesetzt, um die Programmierung der parallelen
Tasks und die Vergabe der Prioritdten zu erleichtern. Ein wesentlicher Vorteil des Kernels ist die
Verfigbarkeit des C-Sourcecodes, die einfache Portierung’® auf andere Mikroprozessor- und DSP-
Architekturen und die lizenzfreie Verwendung fur Universitéten®. MicroC/OS-Il ist, bis auf wenige
systemspezifische Funktionen, fast vollsténdig in ANSI-C geschrieben. Alle wichtigen Eigenschaften
eines Realzeit-Betriebssystems, wie preemptives Multitasking mit 64 Prioritéten, Kommunikations-
mechanismen (Warteschlangen, Mailboxen, Semaphoren) sowie Task-, Speicher- und Interrupt-
Verwaltung sind vorhanden. Der Speicherbedarf des Kernels betrégt nur ca. 6 — 15 KB.

Die Programmierung und Compilierung der DSP-Software erfolgten mit den Code Generation
Tools der Firma Texas Instruments. Sie beinhalten C-Compiler, Assembler, Optimierer, Emulator,
Simulator und Hardware Debugger. Einige Register des DSPs, z.B. das Interrupt-Kontroll-Register,
kénnen nur im Assembler-Code angesprochen werden, da sie nicht memory mapped sind. Auch
die Initialisierung der Interrupt-Vektor-Tabelle muss mit Assembler-Code gemacht werden. Die
Firmware der DSP-Karte liegt im COFF-Format auf dem Steuerungs-PC und wird bei Start der 3D-
Druckeranwendung automatisch tber den PCI-Bus in den DSP geladen und ausgefihrt. Die Kom-
munikation mit der PC-Anwendung findet Uber Mailbox-Register des PCI-Controllers statt.

Firmware des Add-On-Moduls und des Piezocontrollers

Die Funkfionen des CPLDs auf dem Add-On-Modul wurden in der Beschreibungssprache ABEL
definiert. Fur kleine und mittlere Schaltungen, wie in diesem Projekt, bietet sie Vorziige hinsichtlich
Implementierungsgeschwindigkeit und Einfachheit gegeniber abstrakten Sprachen wie VHDL oder
Verilog. Einfach strukturierte Zustandsautomaten realisieren Busmultiplexer, Befehlsausgabe (z.B.
Ausstof3-Befehl) und Steuerung des FIFO-Fillstands. Das Add-On-Modul ist an Adress- und Da-
tenbus des DSP angeschlossen und kann Gber einen Speicherbereich angesprochen werden. Er-
eignisse meldet das Add-On-Modul der DSP-Karte durch Auslésen eines Interrupts.

Die Firmware des Piezocontroller-FPGAs erfolgte mit dem Xilinx Entwicklungstool Foundation. Ge-
rade die umfangreichen logischen und zeitlichen Simulationsféhigkeiten erméglichten eine frihe
Verifikation der Schaltung. Auch fir die Aufdeckung und Optimierung von zeitkritischen Pfaden bei
der Logik zur Dekodierung des Ausstof3-Befehls war die Software sehr nitzlich. Grafische (Schema-
tische Logik, Zustandsdiagramme) und sprachliche (VHDL, Verilog) Eingabeméglichkeiten ermégli-
chen eine anwenderfreundliche Entwicklung.

Die Schaltung des FPGAs erledigt folgende Aufgaben: Demultiplexen des Busprotokolls, Zwischen-
speicherung einer Druckspalte, Generierung des Puls-Pausen-Verhdlinisses der Ansteuerimpulse for
die piezoelektrischen Aktoren, Temperaturregelung der Druckkoptheizung mittels Zwei-Punkt-Regler
und direkte Dekodierung des Ausstof3-Befehls.

78 Diese Bedingung ist vergleichbar mit der Vermeidung des ,buffer underrun” beim Brennen von CD-ROM:s.
’? In diesem Projekt wurde der Kernel in kurzer Zeit auf den TMS320C31 DSP portiert.
80 Bei kommerziellem Einsatz fallen geringe Lizenzgebihren an.
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6.1.5 Verifikation und Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene 3D-Drucker Prototypen aufgebaut. Nach der Inte-
gration aller Hard- und Softwarekomponenten wurde die Einhaltung der Spezifikation durch Ver-
messung der Ausfihrungszeiten der zeitkritischen Funktionen von DSP-Karte, Add-On-Modul und
Piezocontroller verifiziert.

DSP-Karte

Der verwendete DSP TMS320C31 leistet ca. 30 MIPS bei einer Takifrequenz von 60 MHz. Der
Zyklenbedarf wichtiger Betriebssystemfunktionen wurde theoretisch ermittelt. Mit einem Logikanaly-
sator erfolgten die Messungen der tatséchlichen Ausfihrungszeiten. Tabelle 6.1 zeigt die Uberein-
stimmung von Berechnung und Messung.

Funktion Zyklen (1 Zyklus = 2 Takte = 33,3 ns = ca. 30 MIPS) Zeit [us]

Interrupt latency time 12 =5+ 1 + 1 4+ 1 + 4 (longest instruction + disable ints. + 0,4
read int. vector + store return addr. + pipeline fill)

Interrupt response time 40 = 12 + 28 (int. latency + save context) 1,33

Save, restore context 28 0,93

OSIntEnter () 19 0,63

OSIntExit () 41 bis 85 = 45 4+ 8 + 28 + 4 (scheduling? + load new stack 1,36 -2,83
pointer + restore context + reti)

0SSched () 39 bis 110 =38 + 5+ 28 + 7 + 28 + 4 (scheduling? + trap + 1,30 — 3,66
save context + load new stack pointer + restore context + reti)

OSTickISR() 130 + (Taskanzahl x 40) 5,66 (1 Task)

Tabelle 6.1 Ausfihrungszeiten wichtiger Funktionen

Der Speicherbedarf von Realzeit-Kernel und DSP-Anwendung wurde getrennt ermittelt (Tabelle

6.2). Ingesamt werden ca. 23 KB belegt. Der Rest des DSP-Speichers von ca. 1000 KB (1 MB — 23
KB) steht fir Druckdaten zur Verfigung.

Code [Bytes] Daten [Bytes]
MicroC/OS-lI 8304 3464
DSP-Anwendung 5836 5476

Tabelle 6.2 Speicherbedarf von Kernel und Anwendung

Add-On-Modul

Bei der Synthese der CPLD-Hardwarebeschreibung des Add-On-Moduls musste der Compiler fur
einige Signale bis zu drei Hierarchieebenen benutzen (siehe auch Kapitel 5.1.2). Durch geschickte
Priorisierung der zu synthetisierenden Logikblécke benétigen alle reaktionszeitsensitiven Signale nur
eine einzige Hierarchiestufe. Die Pin-zu-Pin-Verzégerungszeit des CPLDs ist mit 7,5 ns spezifiziert.
Die worst case-Latenzzeit der Schaltung betrégt 3 x 7,5 ns = 22,5 ns.

Das Diagramm in Bild 6.14 zeigt die Ubertragung einer Druckspalte (4 Bytes = 32-Bit for 32 Du-
sen) auf dem Bus vom Add-On-Modul zum Piezocontroller. Die Ubertragungszeit fir ein Byte be-
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trégt 1,32 us, die gesamte Zeit fur vier Bytes inkl. Overhead addiert sich auf 6,32 us. Daraus er-
rechnet sich eine (theoretische) Baudrate von ca. 5 MBit/s.

m§|s+| b 2| N = e ) s e e | gugfgi
Cf: [140014ms =] €2 [140646ms =] Dela Time: |6.32us =l

clk ci:0 Cz0 Delta: 0

SamE\e
clk

dat/st
d_out
d_io
ka

Bild 6.14 Ubertragung einer Druckspalte (4 Bytes)

Bild 6.15 zeigt die Ubertragung von Daten fir einen Druckkopf mit 5 kHz AusstoB-Frequenz (Inter-
vall 200 us) wéhrend des Druckprozesses.

SE[8.| iR B[] «[0]> e e =] [
5] !1.388ms j C2: !1.448ms ﬁ Delta Time: |50us ﬁ

clk ci:0 Cz0 Delta: 0

Sarple i
clk

dat/st

d_out
d io
ka

ra

out FFFFFFFF FFFFFFFF

fF2(0)

int2(0]

Bild 6.15 Datenubertragung fur 5 kHz AusstoB-Frequenz
Zusammenfassung

Die Reaktionszeit vom Auftreten des Synchronisationsimpulses des Encoders bis zum Ausstof3 der
Tropfchen betrdagt < 1,6 us. Sie setzt sich zusammen aus:

e Verarbeitungszeit im CPLD des Add-On-Moduls, Generieren des Aussto3-Befehls (< 50 ns)
e BusUbertragungszeit fur den Befehl (1 Byte) inkl. Overhead (ca. 1,5 us)

e Dekodierung des Befehls im FPGA des Piezocontrollers und Freigabe der Ausgangstreiber
des Druckkopfs (< 50 ns)

Somit liegt die Reaktionszeit im Bereich der geforderten 2 us. Alle weiteren spezifizierten Anforde-
rungen des 3D-Druckprozesses wurden erreicht. Das Konzept der weitgehenden Verwendung von
Standardkomponenten in Verbindung mit wenigen proprietéren Modulen fihrte zu kostengiinstigen
Prototypen. Die Flexibilitét der Soft- und Firmware erméglicht spatere Erweiterungen, z.B. die Ver-
wendung von Druckképfen mit 64 Disen.
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Prototyp und Mustersticke

Zur Herstellung von Sandgussformen wurden zwei Prototypen eines 3D-Druckers fir den Sand-
druckprozess entwickelt und aufgebaut. Bild 6.16 zeigt den ersten Prototyp mit Schrittmotoren und
den zweiten Prototyp mit Servomotoren fir die Bewegung der x- und y-Achse.

Bild 6.16 Prototypen des 3D-Druckers fir den Sanddruckprozess

Mit diesen Maschinen wurden verschiedene Musterstiicke (Positiv- und Negativdruck) erzeugt, um
Prozessparameter wie z.B. Auflésung, Bauzeiten und Genauigkeit zu untersuchen (Bild 6.17). Fir
die Erzeugung der Ansteuerungsdaten sind CAD-Modelle verwendet worden.

Bild 6.17 Mustersticke (Sanddruckprozess)

Fir den Wachsdruckprozess wurde ein weiterer 3D-Drucker-Prototyp aufgebaut. Der Bauprozess
besteht hierbei aus dem Drucken der Bauteilberandung mit einem wasserléslichen Trennwachs
(dunkel) und dem Massenauftrag des eigentlichen Baumaterials (hell) mittels Recoating. Bild 6.18
zeigt den 3D-Drucker, Bild 6.19 einen Testdruck und ein Musterstick nach dem Auflésen des

Trennwachses.
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Bild 6.19 Testdruck und Musterstick for Separation (Wachsdruckprozess)

6.2 Steuerung der X-Y-Scanner einer Mikro-
Stereolithografiemaschine

6.2.1 Projektbeschreibung

Beschreibung des Stereolithografie-Verfahrens

Das zweite Projekt Mikro-Stereolithografie (MSTL) beschéftige sich mit der Weiterentwicklung des
Stereolithografieverfahrens (STL) zur Erzeugung von Mikrobauteilen. Ziel ist die Herstellung von
Kunststoffbauteilen durch schichtweise Generierung dreidimensionaler Strukturen direkt aus den
Daten des CAD-Modells, dhnlich dem in Kapitel 6.1 beschriebenen Projekt Druckkopfansteverung
eines 3D-Druckers. Mit aktuellen Stereolithografieverfahren werden Strukturbreiten von ca. 200 um
und eine Positioniergenauigkeit des Laserstrahls von = 50 um realisiert. Fur die Herstellung von
Mikrobauteilen sind diese Auflésungen zu gering. Aufgabe war nun, dieses Verfahren so weiterzu-
entwickeln, dass Bauteile mit den in der Mikromechanik Ublichen Anforderungen an Strukturauf-
|6sung und Genauigkeit hergestellt werden kénnen. Der anvisierte Prototyp der MSTL-Maschine
musste hierzu eine x-y-Auflésung von 10 um mit einer Genauigkeit von = 2 um und eine Schicht-
dicke von 20 um erreichen. Diese Mikrobauteile kénnen dann entweder direkt genutzt oder mit
entsprechenden Verfahren, z.B. dem Kunststoffspritzguss, reproduziert werden.

Bei der STL wird eine Aufzugmechanik in einen Behdlter mit flissigem Photopolymer konstanter
Fillhéhe eingebracht (Bild 6.20). In einem ersten Schritt wird Uber der abgesenkten Platiform ein
Polymerfilm in gewdhlter Dicke durch einen Wischer (recoater) aufgebracht. Der photosensitive
Kunststoff wird anschliefend selektiv durch Belichtung mit einem UV-Laserstrahl ausgehértet.
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£ x-Scanner

y-Scanner

f-Theta Linse

Laserstrahl

Wischer o> Polymerfilm

Platiform

Behélter mit
flussigem
Polymer

.\ z-Achse

Bild 6.20 Stereolithografie-Prinzip

" abgelenkte Laserstrahl zeichnet hierzu die Kontur-

Der von einem rechnergesteuerten x-y-Sccmner8
linien bzw. die Innenbereiche einer Bauteilschicht, Schraffur oder Hatch genannt, auf der Polymer-
oberflache nach (Bild 6.21). Die Unterbrechung des Laserstrahls wird mit einem akusto-optischen
Modulator (AOM) realisiert. Anschliefend wird die Plattform im Polymerbad um eine Schichtdicke
abgesenkt, eine frische Kunststoffschicht aufgebracht und wieder belichtet. Dieser Vorgang wird bis
zur Vollendung des Bauteils wiederholt. Das fertige Modell entnimmt man dann dem Bad, reinigt
es von Polymerresten, und entfernt die Stitzstrukturen. Ein anschlieBender Nachhartungsprozess
unter einer UV-Lampe bringt das Bauteil auf Endfestigkeit. Die maximale Baufeldgréfle betrégt ca.
600 x 600 mm? auf. Die MaBhaltigkeit der Bauteile wird zusétzlich durch verfahrensbedingte Sté-
rungen, wie z.B. Verzige des Bauteils oder Schwankungen der Schichtdicke, beeinflusst, welche

durch optimierte Prozessstrategien minimiert werden kénnen.

x-y-Scanner Konturlinien
(Mehrfachkontur)
hatch l
Laser mit AOM (Schraffur)
Konfuriinien I “ ||||”“ |
Y :
T

Bild 6.21 Belichtung von Konturlinien und Hatch

Eignung des Verfahrens zur Erzeugung von Mikrobauteilen

Durch die Verwendung eines stdrker fokussierten UV-Laserstrahls besteht die Méglichkeit, den
schreibenden Laserspotdurchmesser auf wenige Mikrometer zu begrenzen. Neue Photopolymere

81 Scanner: Auf einer Achse beweglich gelagerter Spiegel, der mit einer stromdurchflossenen Spule gedreht werden kann. Die Regelung
der Ablenkung erfolgt Uber einen geschlossenen Regelkreis durch Rickfihrung eines Positionssignals (Winkelgeber).
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weisen eine sehr scharf umrissene und im wesentlichen von der eingestrahlten Energie abhéngige
Héartung auf, sodass von einer nur unwesentlichen Spurvergréfierung durch Randhértungserschei-
nungen ausgegangen werden kann. Die Tiefenhdrtung lésst sich bei diesen neuen Polymeren na-
hezu linear mit der Laserleistung einstellen. Im Bezug auf die vorhandenen Materialien sind alle
Voraussetzungen fir die Mikrostrukturierung gegeben. Auflerdem bietet die Scannertechnik beste
Voraussetzungen, um den Laserstrahl exakt abzulenken. Die Beschichtungstechnik fir den dinnen
Polymerfilm sowie die realzeitkritische prézise Ansteuerung der Laserscanner stellen bei diesem
Projekt die gréfiten Herausforderungen dar.

Andere Verfahren

Beim COLAMM-Verfahren der japanischen Firma Mitsui wird ein rundum geschlossener Polymer-
behdlter verwendet. Die Belichtung erfolgt durch eine Glasplatte. Der Vorteil liegt in einer unpro-
blematischen Beschichtung, da sich die richtige Schichtstérke automatisch einstellt. Auf der ande-
ren Seite muss das Ablésen des Modells von der Glasplatte nach jedem Belichtungsvorgang ge-
wahrleistet werden. Gerade bei filigranen Strukturen und geringen Schichtdicken ist dies mit gro-
Ben Schwierigkeiten verbunden. Zwar ist eine Anti-Haftbeschichtung der Glasplatte denkbar, aber
die Krafte, die im entstehenden Spalt zwischen Modell und Platte beim Ablésen auftreten, kénnen
nur durch Verformung der Platte oder des Modells kompensiert werden. Auch die Belichtung wird
durch die Glasplatte erschwert, da abhéngig vom Einfallswinkel ein zu bericksichtigender Strahl-
versatz entsteht. Das Solid Ground Curing-Verfahren (SGC) der israelischen Firma Cubital verwen-
det fir den Hartungsprozess nicht einen gebindelten Laser, sondern UV-Lampen, welche die
Schichtstruktur durch eine Maske belichten. Der grofie Vorteil dieses Maskenprojektionsverfahren
ist der prinzipbedingt nicht vorhandene Strahlversatz. Es wurde vorgeschlagen, die Masken durch
digital ansteuerbare Flussigkristall-Displays (LCDs¥) zu ersetzen. Allerdings besitzen aktuell erhdlt-
liche LCDs weder eine ausreichende Auflésung fur die digitale Maskengenerierung, noch haben
sie einen ausreichenden Kontrast. Die weitere Entwicklung sollte jedoch beobachtet werden, da bei
diesem Verfahren auf die aufwéndige und teure Scannereinheit verzichtet werden kann.

Projektziele MSTL

Die Voruntersuchungen ergaben, dass es prinzipiell méglich ist, die Stereolithografie zur Gene-
rierung von Mikrostrukturen weiterzuentwickeln. Ziel des Projekts war deshalb die Herstellung des
Prototyps einer rechnergesteuerten Mikro-Stereolithografiemaschine zur Darstellung des Belich-
tungs- und Bauprozesses fir Mikrobauteile sowie zur Herstellung von ersten Mustersticken. Fol-
gende Entwicklungsziele wurden im Projekt definiert:

e Herstellung einer Mikrostereolithografiemaschine zur Herstellung von Mikroteilen

e Flexible Modulbauweise mit PC-basierten Standardkomponenten (Steckkarten)

e Entwicklung einer geeigneten Belichtungssteuerung fur die Laserscanner

e Verwendung eines Baukastensystems fir Antriebe und Antriebssteuerung

e Weitgehende Verwendung der Programmiersprachen C und C++ und dem Standardbe-
triebssystem Windows NT

e Zeitoptimiertes 3D-Verfahren zur automatischen Generierung der Ansteuerdaten direkt aus
den vorhandenen CAD-Modelldaten

e Softwarebasierte Optimierung der Prozessstrategien

82 LCD: Liquid Crystal Display.
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e Entwicklung und Aufbau eines Optikmoduls (f-Theta-Linse), einschlieBlich geeigneter Kali-
briereinrichtungen

e Belichtung der Umrandungsstrukturen mit kleinem Laserspot und reduzierter Laserleistung

e 4-fach Aufweitung des Laserstrahls und volle Strahlleistung zur schnellen Belichtung von
Follstrukturen (Hatch) innerhalb des Bauteils

e Entwicklung und Aufbau einer geeigneten Beschichtungstechnik und —mechanik

Weiterhin sind Folgetechniken und Abformprozesse zu untersuchen, welche die Einbindung der
Stereolithografie als Bestandteil der Prototypenentwicklung in der Mikromechanik erméglichen. Die
herausragenden Eigenschaften der projektierten MSTL-Maschine beschreibt Tabelle 6.3.

Eigenschaften Standard-Stereolithografie Mikro-Stereolithografie
Min. Auflésung (Laserspotdurchmesser) 200 um 10 um

Max. Genauigkeit (x-y-Scanner) 40 um 2 um

Min. Schichtdicke 200 um 20 um

Max. Baufeldgréfe 600 x 600 x 600 mm3 100 x 100 x 100 mm?3
Komponenten Proprietar Standard (COTS®)
Controller / Bus Proprietar Industrie-PC mit PCI-Bus
Programmierung 2 C/C++
Bedienung Proprietar GUI von Windows NT

Tabelle 6.3 Herausragende Eigenschaften der projektierten MSTL-Maschine

Aus den Entwicklungszielen des MSTL-Projekts ergibt sich eine Verwandtschaft zum Projekt Dreidi-
mensionales Drucken von Bauteilen, da hier die Generierung der Baudaten und die Ansteuerung in
sehr dhnlicher Weise behandelt werden. Deshalb sollen, soweit méglich Synergieeffekte genutzt
werden, um Ressourcen einzusparen und auf die vorteilhafte Verwendung von flexiblen Standard-
komponenten zurickgegriffen werden. Einen Vergleich beziglich Auflésung, Systempreis und Bau-
grofe der beiden in den Projekten eingesetzten Rapid Prototyping-Verfahren zeigt Bild 6.22.

3D-Drucken von Stereolithographie

SandguBformen Mikro-Stereolithografie
|

3D Drucken von / /

Designmodellen : /
|

100

Baugréfle
(mm]

71000
10 1 -

100

10 Systempreis [TDM]

0,5 0,05 0,005
Aufldsung [mm]

Bild 6.22 Vergleich der Rapid Prototyping-Verfahren

8 COTS: Commercial Off-The-Shelf, Standardkomponenten ,von der Stange”.
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6.2.2 Analyse der zeitkritischen Prozesse und Aufstellen der Realzeit-

Anforderungen

Vor dem Aufstellen der Realzeit-Anforderungen muss, wie zuvor beim Projekt 3D-Drucken, der
technische Prozess analysiert und in einzelne Prozessphasen zerlegt werden. Diese sind:

p—

B

@

10.

11

12.

Erzeugung des Modells in der CAD-Applikation

Sicherung der Modelldaten in einem programmspezifischen Dateiformat und Umwandlung
in das polygonbasiert STL-Format oder direkte Speicherung im STL-Format

Ubertragung der STL-Daten in den Steuerrechner der Mikro-Stereolithografiemaschine
Generierung der Schichten aus den STL-Daten (slicing)

Generierung und Separierung der Belichtungspolygone aus den Polygonen der Schichtdar-
stellung entsprechend der gewdhlten Belichtungsbreiten. Die beiden Polygontypen sind:
Umrandungspolygone (Offene und geschlossene Polygone) und Hatch-Polygone (Fullstruk-
tur)

Zerlegung der Belichtungspolygone in lineare Mikrovektoren entsprechend der gewdhlten
Sekantennéherung (Schrittweite) und Zuweisung eines Laser-An/Aus-Zustands (Flag)
Softwarebasierte Korrektur der Linsen- und Spiegelfehler (z.B. mit Polynominterpolation)
Ubertragung der Mikrovektoren an eine Scanneransteuerung

Vorbereitungen fir die erste Schicht (Initialisierungsvorgénge, Plattformjustage, Auftragen
des Polymerfilms usw.)

Belichtung der Polymerschicht durch Bewegung der x- und y-Scanner entsprechend der
Mikrovektorkoordinaten, Aufweitung des Laserstrahls bei Hatch-Strukturen und Ein-/Aus-
schalten des Laserstrahls entsprechend dem Laser-An/Aus-Flag durch den AOM

. Absenkung der Bauplaftform (z-Achse) um eine Schichthéhe (am Ende jeder Schicht) und

Auftrag des neuen Polymerfilms
Herausfahren des fertigen Bauteils nach Bauprozessende

Der Vergleich zeigt, dass die Prozessphasen 1 — 4, 9, 11 und 12 mit denen des 3-Druckens sehr
dhnlich sind. Hier kédnnen spéter die bereits vorhandenen Lésungsansatze direkt oder mit kleinen
Anpassungen Gbernommen werden. Nun muss eine Abschétzung bzw. eine Uberprifung der maxi-

mal zuléssigen Reaktionszeiten und minimal zu gewdhrleistenden Datenraten und —mengen fir alle

Prozessphosen vorgenommen werden:

Zul.

Zu 2.

Zu 3.

Zu 4.

Die Erzeugung des Modells in der CAD-Applikation erfolgt stets offline, d.h. die Konstruk-
tion durch den Anwender erfordert, je nach Komplexitét, einen Zeitraum von Stunden bis
Tagen.

Die Grofle der STL-Datei bewegt sich bei mechanischen Modellen zwischen 0,2 — 2 MB,
bei RP-Daten aus Computertomografie-Bildern zwischen 5 — 50 MB.

Die Ubertragung erfolgt iber wechselbare Medien oder Netzwerkverbindungen. Nach dem
Transfer wird meist eine Uberprifung der Datei auf Fehler bei der Umsetzung der Geome-
triedaten vorgenommen. Dieser Verifikationsprozess erkennt und behebt Konstruktionsfeh-
ler, Umsetzungsprobleme und Beschreibungsfehler. Die Zeitdauer ist von der Anzahl der
Fehler, Dateigréfie und Rechengeschwindigkeit abhéngig und betrégt wenige Minuten bis
einige Stunden.

Die dreidimensionalen Modelldaten werden entsprechend der gewinschten Schichtstérke
in Schichten zerlegt (geschnitten). Die Einzelschichtdaten werden im Vektorformat gespei-
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Zu 5.

Zu 6.

Zu 7.

Zu 8.

Zu 9.

Zu 10.

Zu 11.

Zu 12.

chert und ergeben Dateien in der Gréfenordnung der zugrundeliegenden 3D-Daten. Die
Schichtzerlegung dauert, je nach Rechenleistung, Algorithmus und Schichtenzahl, einige
Sekunden bis einige Minuten.

Die Generierung und Separierung der Belichtungspolygone aus den Modellpolygonen
erfolgt meist in einem Schritt mit Phase 4. Die Anzahl der Belichtungspolygone hédngt von
der gewdhlten Belichtungsstérke und der Gréfle des Laserspots auf der Polymeroberfléche
ab. Als Standard gelten 3 — 4 Umrandungspolygone (30 — 40 um) sowie 1 — 2 Hatch-Poly-
gone (40 — 80 um) mit aufgeweitetem Laserstrahl.

Bei einer max. Auflésung der Laserscanner von je 16-Bit fir x- und y-Spiegel und einem
Belichtungsfeld von 125 x 125 mm?2 ergibt sich die geforderte Positioniergenauvigkeit des
Laserstrahls von ca. 2 um. Mit einer minimalen Mikrovektorzerlegung von 10 um (Belich-
tungsraster), einem vollstéindig gefillten Baufeld® von max. 100 x 100 mm2, der Speiche-
rung eines Koordinatenpaars in vier Bytes und der Speicherung des Laser-An/Aus-Flags mit
einem Bit/Koordinatenpaar betrégt der resultierende Speicherbedarf fir eine Schicht ca.
394 MB. Mit einer minimalen Schichtdicke von 20 um und einer max. Bauhdhe von
100 mm hétte die Mikrovektordatei eine GesamigréfBle von fast 2 TB. Diese Datenmenge
kann mit Standard-PC-Hardware nicht verninftig verarbeitet werden; die Polygonzerlegung
in Mikrovektoren muss also online, d.h. schritthaltend zum Belichtungsprozess erfolgen.

Die softwarebasierten Algorithmen zur Korrektur der Linsen- und Spiegelfehler werden auf
die generierten Mikrovektoren angewendet. Bei einer hierfir geeigneten Polynominterpola-
tion mussen fur jeden zu korrigierenden Belichtungspunkt (x, y) 2 (b,, b,) folgende Berech-
nungen durchgefihrt werden: 16 Multiplikationen + 10 Additionen (Spiegelkorrektur) und
10 Multiplikationen + 5 Additionen (Linsenfehler). Moderne x86-Prozessoren schaffen
durchschnittlich 0,5 — 1 Fliesskommaberechnungen pro Taokt, d.h. der eingesetzte Intel
Celeron mit 400 MHz Takt benétigt pro Koordinatenpaar ca. 100 — 200 ns fir den Kor-
rekturalgorithmus.

Die Ubertragung der Mikrovektoren zur Scanneransteuerung ist aufgrund der Datenmen-
gen kritisch. Bei wenigen Objekten betrégt die Datenmenge der Mikrovektoren nach Zerle-
gung der berechneten Polygone einer kompletten Schicht typischerweise 5 — 50 MB und
passt somit in den Hauptspeicher des Steuerungs-PCs. AnschlieBend werden die Mikro-
vektorkoordinaten einzelner Objekte oder Polygongruppen online zur Scanneransteuerung
Ubertragen. Die Datenmenge fir ein Objekt bzw. Polygongruppe betrégt, je nach Komple-
xitat, ca. 4 — 100 KB.

Samiliche Initialisierungsvorgénge werden vor Baubeginn abgearbeitet und sind deshalb
zeitunkritisch.

Die Auflésung der x- und y-Laserscanner (16-Bit) auf der Polymeroberflache betragt ca.
2 um, die Lénge der Mikrovektoren ca. 10 um. Bei einer vorgegebenen Schichistéarke von
20 um und einer von Eindringtiefe und Laserleistung abhdngigen Belichtungsgeschwindig-
keit von 0,1 — 1 m/s muss alle 10 us ein neues Koordinatenpaar ausgegeben werden. Ein
Jitter von £ 2 us ist hierbei zuldssig, da die Tragheit der Scanner eine Integration der dis-
kreten Koordinatenwerte bewirkt. Die erforderliche Datentransferrate von der Ansteuerung
zu den Scannern betragt ca. 39 — 391 KB/s.

Die Absenkung der Bauplattform durch die z-Achse am Ende jeder fertigen Schicht ist un-
kritisch.

Das Anheben der z-Achse zum Herausnehmen des Bauteils nach Prozessende ist ebenfalls
kein zeitkritischer Vorgang.

84 aufgrund der Verzerrungen im Randbereich muss das Belichtungsfeld groBer als das Baufeld sein.
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Die Analyse der verschiedenen Prozessphasen ergibt, dass sémitliche realzeitkritischen Vorgénge
bei der Ansteuerung der Laserscanner wdhrend des Belichtungsprozesses auftreten. Die hierfir
erforderlichen Koordinatenpaare missen im PC online berechnet, korrigiert und anschlieBend an
die Scannersteuerung Gbertragen werden. Die maximale Datenrate von ca. 391 KB ist wéhrend
der Belichtungsphase jedes zusammenhéangenden Objekts zu gewdhrleisten. Damit nicht nur die
Belichtungspausen, d.h. die Sprungphasen zu neuven Koordinaten bei ausgeschaltetem Laserstrahl,
zum Nachladen von neuen Daten genutzt werden kénnen, muss eine kontinuierliche arbeitende,
unabhdngige Ausgabeeinheit (Soft- und/oder Hardware) vorgesehen werden. Sémtliche Prozess-
phasen werden vom Steuerungs-PC initiiert, sodass keine externe Synchronisation nétig ist. Initiali-
sierungsphasen vor dem Bauprozess und sémtliche Bewegungsphasen nach Schichtende oder Pro-
zessende stellen keine Realzeit-Anforderungen.

Zusammenfassung der zeitlichen Anforderungen:

e Zeitunkritische offline Erstellung der CAD-Modelle und Dateien

e Zeitkritische online Generierung und Separierung der Belichtungspolygone
e Zeitkritische online Zerlegung der Belichtungspolygone in Mikrovektoren

e Zeitkritische online Korrektur der Mikrovektoren

e Minimale Datentbertragungsrate zur Belichtungssteverung: 391 KB/s

e Frequenz der Datenausgabe: 100 kHz (10 us)

e Maximaler Jitter der Belichtungsdatenausgabe an die Scanner: + 2 us

e Zeitunkritische Antriebssteuerung der z-Achse und des Wischers (recoater)

Ein Zustandsdiagramm der wichtigen Prozessphasen sowie weiterer parallel ablaufender zeitunkri-
tischer Prozesse zeigt Bild 6.23.
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Bild 6.23 Zustandsdiagramm der Prozessphasen (MSTL)

6.2.3 Hardware- und Softwarekonzept

Die ermittelten zeitlichen Anforderungen erméglichen die Auswahl einer sinnvollen Systemarchi-
tektur mit Hilfe des Klassifizierungsdiagramms von Kapitel 3.3 (Bild 6.24).
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Bild 6.24 Auswahl der passenden Systemarchitektur (MSTL)

Die Ahnlichkeiten mit dem Projekt 3D-Drucken zeigen sich in den analysierten Zeitbedingungen.
Hier ergeben sich die zeitkritischen Phasen wéhrend der Belichtung des Polymerfilms. Der Blick auf
das Klassifizierungsdiagramm schrankt die Auswahl der Systemarchitektur auf die PLD-Architektur
und die uC/DSP + I/O-Architektur ein. Untersuchungen der im Projekt 3DD entwickelten Hard-
ware zeigen, dass diese auch fir die Steuerung des Mikro-Stereolithografie-Prozesses geeignet ist.
Die modulare Struktur mit Steuerungs-PC, DSP-Karte und Add-On-Modul (PLD-Architektur) wird
deshalb auch zur Redlisierung der Mikro-Stereolithografiemaschine verwendet. Bild 6.25 zeigt die
Datenibertragung der Belichtungssteuerung.

y-Laser-

scanner I
Steuerungs- Anstever- Scanner- o | x-Laser-
PC schaltung verstirker [ analog” | scanner
PCl

[ P —
I <2m I <2m

v

Bild 6.25 Datenibertragung der Belichtungssteuerung vom Steuerungs-PC zum Laserscanner

Der zu den Laserscannern mitgelieferte Scannerverstdrker besitzt einen 16-Bit Digitaleingang. Die
x- und y-Daten werden verschachtelt (multiplexing) und durch wechselweise Aktivierung zweier
Strobe-Eingéinge Ubernommen. Nach der Digital-Analog-Wandlung werden die x- und y-Signale
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auf einen analogen PID-Regler gefihrt. Eine Verstarkerstufe erzeugt das Ansteuersignal for die La-
serscanner. Das Blockschaltbild des Scannerverstérkers zeigt Bild 6.26.
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Daten 16-Bit .
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- 7 ' x-Scanner
x-Strobe g
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y-Scanner
—_—|
y-Strobe

y-Sensor I

Rickkopplung

Bild 6.26 Blockschaltbild des Scannerverstéarkers

Aufgrund der bereits beschriebenen Systemahnlichkeiten werden DSP-Karte und Add-On-Modul
wiederverwendet. Das Add-On-Modul stellt 18 digitale Ausgénge des FIFOs als Datenleitungen
und weitere 16 1/O-Ports des CPLDs als Steuerleitungen zur Verfigung. 16 + 1 FIFO-Ausgénge
werden mit dem 16-Bit breiten Datenport des Scannerverstérkers und der Steuerleitung des AOMs
verbunden. Die schnellen Schaltzeiten des AOMs (20 — 80 ns) stellen sicher, dass das Laser-
An/Aus-Signal immer passend zu den Koordinaten anliegt. Die Signale der beiden Strobe-Leitun-
gen werden direkt vom CPLD generiert.

Die DSP-Karte ist for das Nachladen des FIFOs mit neuen Koordinatenwerten zusténdig. Nachdem
von der DSP-Karte die x- und y-Werte der Mikrovektoren und die Laser-An/Aus-Flags eines Objekts
aus dem PC-Speicher geholt wurden (Busmaster-Betrieb), missen diese paarweise mit dem jeweils
zugehdrigen Laserflag als 2 x (16 + 1) Bitmuster im FIFO abgespeichert werden. Je nach erreich-
tem Follstand (FF, PAE, EF-Signal®) l6st das CPLD einen Interrupt aus. Der DSP liest aus einem Re-
gister die Interrupt-Ursache und reagiert entsprechend. Bei voller Belichtungsgeschwindigkeit wird
die errechnete Datentransferrate von knapp 400 KB/s erreicht. Bild 6.27 zeigt Systemdiagramm
und Datenfluss.
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Bild 6.27 Systemdiagramm und Datenfluss der MSTL-Maschine

85 FF: Full Flag, PAE: Programmable Almost Empty Flag, EF: Empty Flag.
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Softwarekonzept

Das Softwarekonzept Gbernimmt die modulare Struktur des Hardwarekonzepts. Entsprechend den
verschiedenen Komponenten der MSTL-Maschine wird, unter Bericksichtigung der zeitlichen Rah-
menbedingungen des Gesamtprozesses, eine mehrstufige Unterteilung vorgenommen.

3-stufiges Softwarekonzept entsprechend den Realzeitanforderungen:
PC-Software

e CAD-Software
o Zum Beispiel Pro/Engineer, zur Erstellung der Modelle auf einem Windows-PC (dies
kann ein separater PC bzw. eine Workstation sein)
e PC-Applikation (auf dem Steuerrechner)
o Laden und Uberprifen der STL-Dateien
Platzieren der Objekte auf dem Baufeld
Erzeugen der Schichten
Generieren und Separieren der Belichtungspolygone
Zerlegung in Mikrovektoren (Koordinatenpaare) und Zuweisung des Laser-An/Aus-

o O O O

Flags
o Softwarebasierte Korrektur der Mikrovektoren aufgrund optischer Fehler von Spiegel
und f-Theta-Linse

DSP-Software

e DSP-Software
o Herunterladen der Mikrovektorkoordinaten aus dem PC-Arbeitsspeicher
o Umsortierung zu 2 x (16 +1)-Bit Ansteuerdaten
o Blockweise Ubertragung in den FIFO des Add-On-Moduls (Interrupt-Steuerung)
o Initialisierung und Uberwachung des Belichtungsprozesses

PLD-Firmware

e CPLD-Firmware des Add-On-Moduls
o Steuerung des FIFOs (full, almost empty, empty)
o Generierung der x- und y-Strobe-Impulse zur Steuerung der Datentbernahme im
Scannerverstarker (Multiplex-Betrieb)
o Timergesteuerte Ausgabe der Ansteuerungskoordinaten und des Laser-An/Aus-Flags im

10 us-Takt

6.2.4 Realisierung

Aufgrund der Ahnlichkeiten mit dem 3D-Drucker-Projekt wurde die Realisierungsstrategie iber-
nommen. Die Aufgaben wurden passend zu den Tétigkeitsfeldern der drei Forschungsgruppen in
die Bereiche Mechanik, Ansteuerung und Software aufgeteilt. Zur Mechanik gehérten die Kompo-
nenten Antriebe, Antriebssteuerung, Wischer, Plattform, Polymertransport, Laser und Stromversor-
gung. Die Ansteuerung beinhaltete die Hardware zur DatentGbertragung (PC, DSP-Karte, Add-On-



126 6 Anwendungsbeispiele

Modul), Scannerverstérker und Laserscanner sowie die zugehérige Soft- und Firmware dieser Kom-
ponenten. Der letzte Bereich Software umfasste die Entwicklung der Softwarealgorithmen und der
PC-Applikation.

Bild 6.28 zeigt den schematischen Aufbau des Prototypen der Mikro-Stereolithografiemaschine.
Man erkennt deutlich die Analogien zur Struktur des 3D-Druckers.

Motion Control

A/D D/A
Digital I/0

DSP

9]
Q
]
0
Q

X

MSTL Maschine
Add-On

CAD Workstation Industrial PC MSTL-Maschine

Bild 6.28 Schematischer Aufbau der MSTL-Maschine

Die Speichergréfien der fir die Belichtungsansteuerung verwendeten Komponenten, verringerte
sich mit den zunehmenden Realzeitanforderungen wie folgt:

PC ll() SI:- A:Ad-do':- Scannerverstarker
SDRAM arte 5 ocu BN Latch
256 MB SRAM FIFO 16 Bit
1 MB 4 KB :

Der detaillierte Aufbau von Industrie-PC, DSP-Karte und Add-On-Modul sowie die Programmie-
rung der Software von Industrie-PC, DSP-Karte und Firmware des Add-On-Moduls sind in Kapitel
6.1.4 beschrieben. Die Oberfléche der Steuerungsapplikation unterscheidet sich speziell bei der
Darstellung der Ausgabedaten. Wird in der 3D-Drucker-Anwendung die diskretisierte Bitmap in
Druckkopfauflésung dargestellt, so zeigt die Softwareoberfléche der Belichtungssteuerung ein
zweifarbiges Bild mit den Vektoren der Konturen und Fillstrukturen (Bild 6.29).

[STT 2 ldol o] =]« [AT-TE Slole)

Bild 6.29 Screenshot der Steuerungsapplikation (MSTL)
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6.2.5 Verifikation und Ergebnisse

Die Einhaltung samtlicher Realzeitbedingungen und Sperzifikationen musste nach Entwicklung und
Integration der Hard- und Softwarekomponenten Gberprift werden. Auf die Ermittlung des Zyklen-
bedarfs wichtiger Betriebssystemfunktionen konnte verzichtet werden, da alle Basisfunktionalitéten
der DSP-Karte unverdndert Ubernommen wurden. Die Messergebnisse werden in Kapitel 6.1.5
dargestellt. Auch der Speicherbedarf von Realzeit-Kernel und DSP-Anwendung liegt in der Gréfien-
ordnung des 3DD-Projekts.

Add-On-Modul

Die héchste Hierarchiestufe (bzw. Komplexitétsebene), welche bei der Synthetisierung der Hard-
warebeschreibung des CPLDs auf dem Add-On-Modul erreicht wurde, ist 3, d.h. die worst case-
Latenzzeit betragt 3 x 7,5 ns = 22,5 ns, bei einer spezifizierten Pin-zu-Pin-Verzégerungszeit des
CPLDs von 7,5 ns. Hier erreichte man durch geschickte Priorisierung der zu synthetisierenden Lo-
gikblacke, dass alle reaktionszeitsensitiven Signale nur ein oder zwei Hierarchiestufen benétigen.

Bild 6.30 zeigt die Auslésung der x- und y-Strobe-Impulse (stbx, stby), wdhrend die jeweiligen
x- und y- Mikrovektorkoordinaten (C479, E264) am Datenbus (d_out) gultig sind. Die Daten
werden mit steigender Flanke der Strobe-Leitung in das Latch des Scannerverstarkers Gbernommen.
Das Signal tmckO ist der Ausgangspin TCLKO des ersten DSP-Timers. Er |&st die Triggerung der
CPLD-Ausgabe in einer Interrupt-Service-Routine aus. Die Verzdégerung zwischen Timer-Interrupt
und Ausgabe des ersten Strobe-Impulses wird gréfitenteils durch die Interrupt-Latenzzeit verursacht
(siehe hierzu Kapitel 6.1.5). Im Bild werden Daten- und Strobe-Signale mit einem minimalen Inter-
vall von ca. 5,3 us (188 kHz) erzeugt. Die maximal erreichbare Frequenz liegt somit Gber der spe-
zifizierten Frequenz von 100 kHz; damit ist sichergestellt, dass das Zeitintervall von 10 us erreicht
wird. Die maximal erreichbare Datentransferrate errechnet sich zu 737 KB/s (gefordert 391 KB/s).

»glg,fi Bz gkl ] 8| [Timeriv [1us ~ MI[EI
Cl: [-2.08us = cz[maus = Delta Time: [40.%5us =

DS0 1: Channel C1: C2: Delta:

L& 1: Sarple s
LA 1: d_out

L& 1: aom
LA 1 sthy
L& 1: sthy
LA 1: tmck
L4 1:d io [ oomo_ b4 goog

Bild 6.30 Timing des Datenbusses und der Strobe-Signale (ISR)

Bei der Ansteuerung der Laserscanner muss nicht auf externe Ereignisse reagiert werden. Die zykli-
sche Datenausgabe und die Erzeugung der Strobe-Impulse wird Gber das Triggersignal eines DSP-
Timers gestartet. Es kann entweder eine Interrupt-Service-Routine im DSP aufgerufen werden oder
das Signal triggert direkt die Datenausgabe im CPLD (FIFO-Ausgabe) Gber einen separaten Pin.
Die erste Methode erlaubt eine einfache Anpassung der Verzégerungszeiten an die verhdltnismaBig
langsame Scannerverstérker-Hardware durch Einfigen von Wartezyklen in der ISR (nop-Befehle).
Ist ein Scannerverstdrker mit schnelleren Eingangsregistern (latches) verfigbar, sollte die hardware-
basierte Datentbertragung und Strobe-Impuls-Auslésung des CPLDs verwendet werden (Bild 6.31).
Hiermit sind wesentlich héhere Datentransferraten zum Scannerverstérker méglich. Die Zeit vom
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Auftreten des Timer-Impulses bis zur steigenden Flanke des zweiten Strobe-Signals (y-Strobe) be-
tragt dann nur noch ca. 280 ns. Damit wird eine maximale (theoretische) Ubertragungsrate von
Uber 5 MB/s erreicht.

=*E|B+| e e = N o S e E | E”E]L_E
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Bild 6.31 Timing des Datenbusses und der Strobe-Signale (CPLD)
Zusammenfassung

Alle zeitlichen Anforderungen werden erfillt, minimale Datenibertragungsraten eingehalten. Die
Verzégerungszeit zwischen Timerimpuls und Datenausgabe bzw. Strobe-Impulsgenerierung betragt
ca. 3,4 us. Eine Verzégerungszeit (Jitter) von ca. 3 us ist bei Auftreten des INT2-Interrupts hinzu-
zuaddieren. Dieser wird vom PCl-Controller ausgelést und hat eine nicht verénderbare, héhere
Priorisierung als der TINTO-Interrupt des Timers. Aufgrund der geringen Auftrittswahrscheinlichkeit
des Interrupts und der Tragheit der Laserscanner sind jedoch zufriedenstellende Belichtungsergeb-
nisse zu erzielen. Ist eine perfekte, jitterfreie Belichtungsansteuerung erforderlich, muss die CPLD-
Triggerung verwendet werden. Fur ISR-Triggerung und CPLD-Triggerung lassen sich somit zwei
unterschiedliche Verzégerungszeiten angeben:

ISR-Triggerung (softwarebasiert): ca. 3,4 us (- 6,4 us)

e Interrupt-Latenzzeit vom Auftreten des Timer-Interrupts bis zum Eintritt in die Timer-ISR (ca.
1,33 us)

e Evil. Jitter durch Aufireten des héherprioren INT2-Interrupts (ca. 3 us)

e Schreibzugriff auf den CPLD fir Triggerung des FIFOs zur Datenausgabe (< 70 ns)

e Programmierte Wartezeit zur Stabilisierung der Datenleitungen (ca. 250 ns)

e Generieren des x-Strobe-Signals (< 70 ns)

e Programmierte Wartezeit zur Ubernahme der x-Mikrovektorkoordinaten durch den Laser-
scanner (ca. 600 ns)

e Schreibzugriff auf den CPLD fir Triggerung des FIFOs zur Datenausgabe (< 70 ns)

e Programmierte Wartezeit zur Stabilisierung der Datenleitungen (ca. 250 ns)

e Generieren des y-Strobe-Signals (< 70 ns)

e Programmierte Wartezeit zur Ubernahme der y-Mikrovektorkoordinaten durch den Laser-
scanner (ca. 600 ns)

e Ricksetzen der Strobe-Signale (< 70 ns)
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CPLD-Triggerung (hardwarebasiert): ca. 280 ns

e Verarbeitungszeit im CPLD vom Auftreten des Timer-Interrupts bis zur Triggerung des FIFOs
zur Datenausgabe (< 100 ns)

e Programmierte Wartezeit im CPLD zur Stabilisierung der Datenleitungen (ca. 50 ns)

e Generieren des x-Strobe-Impulses und Ubernahme der x-Mikrovektorkoordinaten durch
den Laserscanner (Dauer ca. 33 ns)

e Verarbeitungszeit im CPLD bis zur Triggerung des FIFOs zur Datenausgabe (ca. 15 ns = 2
Komplexitétsebenen)

e Programmierte Wartezeit im CPLD zur Stabilisierung der Datenleitungen (ca. 50 ns)

e Generieren des y-Strobe-Impulses und Ubernahme der y-Mikrovektorkoordinaten durch
den Laserscanner (Dauer ca. 33 ns)

Die erzielten Reaktionszeiten erméglichen Datenausgabeintervalle unterhalb der erforderlichen 10
us. Wird die ISR-Triggerung eingesetzt, so muss, aufgrund der ungiinstigen Priorisierung der Inter-
rupts, im worst case mit einem lJitter von ca. 3 us gerechnet werden. Durch Einsatz der hardware-
basierten CPLD-Triggerung lassen sich wesentlich kirzere Reaktionszeiten mit vernachlassigbarem
Jitter erreichen. Die Datenschnitistelle des angeschlossenen Scannerverstérkers muss aber in die-
sem Fall for die héheren Ubertragungsraten ausgelegt sein. Dieses Implementierungsbeispiel zeigt
die im Kapitel 5.1.1 beschriebene, sinnvolle untere Realisierungsgrenze der uC/DSP-Architektur im
Bereich von einigen Mikrosekunden.

Prototyp und Mustersticke

Nach der Entwicklung aller Komponenten wurden diese in einem Mikro-Stereolithografiemaschi-
nen-Prototyp integriert. Bild 6.32 zeigt den Aufbau der Belichtungskammer mit dahinterliegender
Leistungselektronik auf einer luftgelagerten, schwingungsarmen Platte und den separaten Steue-
rungsrechner auf der rechten Seite. Die durchsichtigen Turen aus Spezialkunststoff blockieren das
UV-Licht wahrend des Bauprozesses; sowohl einstrahlendes Streulicht als auch Reflexionen des UV-
Laserstrahls werden gefiltert. Die massive Stahlkonstruktion mit den leistungsstarken Achsantrieben
for Bauplattform (z-Achse) und Wischer (x-Richtung) erlauben den diffizilen 20 um-Schichtauftrag.

Bild 6.32 Prototyp der Mikro-Stereolithografiemaschine
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Mit Hilfe dieser Maschine wurden nach Anpassungen und Optimierungen des Belichtungsprozesses
die ersten Mustersticke hergestellt. Das folgende Bild 6.33 zeigt verschiedene Modelle. Links sieht
man den miniaturisierten Ansaugkrimmer eines PKW-Motors. Zum GréBenvergleich dient das
Streichholz. Das rechte Bild zeigt eine Einbettungsstruktur, die verhindert, dass kleine Bauteile
durch die vorhandenen Strémungen im flissigen Polymerbad wegdriften. Die Gitterstruktur ist nur
durch wenige, feine Kontaktpunkte mit dem Musterstick verbunden und kann nach Prozessende
leicht aufgetrennt werden; das Bauteil féllt heraus. Man erkennt auch die prozessbedingte Schicht-
struktur.

Bild 6.33 Ansaugkrimmer eines PKW-Motors und Struktur zum Einbetten kleiner Teile

Weitere Mustersticke zeigt das néchste Bild 6.34. Das linke Bild stellt einen Faserkoppler zur Ver-
bindung von Glasfaserkabeln dar, im mittleren Bild sieht man ein Turbinenrad und rechts einen
Schachturm mit innenliegender Wendeltreppe und einer Treppenstufenhdhe von ca. 100 um.

Bild 6.34 Mustersticke: Faserkoppler, Turbine und Schachturm

Weitere Verwendung

Aktuell wird ein zweiter Prototyp der Mikro-Stereolithografiemaschine fir weitere Prozessunter-
suchungen aufgebaut. Der 3D-Drucker fir den Sanddruckprozess hat das Prototypenstadium inzwi-
schen verlassen. Erste markireife Produkte werden von einem neugegrindeten Unternehmen her-
gestellt und kommerziell vertrieben. Ein serientauglicher 3D-Drucker fir den Wachsdruckprozess
befindet sich in der Entwicklung.
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7 Ausblick

Die PC-Technik unterliegt einer rasanten Weiterentwicklung. Durch die stetig fortschreitende Leis-
tungssteigerung und Kostenreduzierung kann in immer mehr Anwendungsgebieten auf proprietére
Systeme verzichtet werden. Die verbreiteten De-facto-Standards der PC-Welt und die vielfdltigen
Kommunikationsmethoden kommen dem Wunsch des Anwenders nach offenen verteilten Systemen
entgegen. Durch Erweiterungen der Soft- und Hardware dringen PC-basierte Steuerungssysteme in
Bereiche vor, in denen die Einhaltung von harter Realzeit gefordert wird. Die Verwendung von
Komponenten ,von der Stange” (COTS) hilft Entwicklungs- und Produktionskosten einzusparen.
Die Auswahl geeigneter PC-basierter Systemarchitekturen zur Realisierung dieser Steuerungssys-
teme wird durch die in dieser Arbeit entwickelte Klassifizierung von Systemarchitekturen erheblich
vereinfacht. In zwei Anwendungsbeispielen wurde diese Klassifizierung erfolgreich verifiziert. Ein
weiterer zukinftiger Verwendungsbereich ist die Nutzung als Basis fir den Prozess des Hardware-
Software Co-Designs. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen als Parameter fir den automatisierten
Systementwurf dienen. Bereits direkt nach der Analyse der Realzeitanforderungen kann eine pas-
sende Systemarchitektur ausgewdhlt und als maglicher Implementierungsvorschlag genutzt werden.
Trifft man im Auswahlprozess aufgrund der Analyse der Realzeitbedingungen und Komplexitatsan-
forderungen die Grenzbereiche der Architekturklassen, so sollte fir die Wahl der endgiltigen Ar-
chitektur die zukinftige Entwicklung der zugrundeliegenden Technologie mit in die Entscheidung
einbezogen werden. Hier sind auch Ansatze fir eine weitergehende Forschung gegeben. Auch die
einzelnen Systemarchitekturen lassen sich eventuell in weitere Untergruppen gliedern. So kénnten
z.B. Mehrprozessorsysteme mit gemischten Betriebssystemen (Standardbetriebssystem + Realzeitbe-
triebssystem) geringe Reaktionszeiten bieten, ohne auf die Vorteile eines Standardbetriebssystems
verzichten zu mUssen.

Allerdings ist ein PC-basiertes Steuerungssystem nur so leistungsféhig wie seine Komponenten. Hier
gibt es vielversprechende Ansétze und Vorschlége, um die Realzeitféhigkeit der Soft- und Hardware
zu verbessern. Fir die softwarebasierten Systemarchitekturen ist die Eignung des neuen Microsoft
Betriebssystems Windows CE 3.0 ein interessantes Forschungsgebiet, da es die Vorteile der be-
kannten Windows-Oberflache mit einem harten Realzeitbetriebssystem-Kern zu verbinden versucht.
Auch die Realzeiterweiterungen des Linux Betriebssystems, wie RT-Linux oder RTAI, sind hinsichtlich
ihres Realzeitverhaltens néher zu analysieren. Bei Verwendung von standardisierte Software ist aber
zu beachten, dass Entwicklungen wie automatische Konfigurationsmechanismen (Plug & Play),
Stromsparmodi oder Systemmanagementfunktionen einen grofien negativen Einfluss auf das Real-
zeitverhalten des Gesamtsystems haben kénnen. Hier fehlen vor allem detaillierte Informationen
der Hersteller und entsprechende Analysen des Zeitverhaltens. Bevor man Anderungen an der
Software durchfihr, ist es sinnvoll, alle vorhandenen Méglichkeiten zur Verbesserung des Realzeit-
verhaltens auszuschépfen. Hilfreich sind z.B. der Verzicht auf Auslagerungsdateien, Verwendung
von Page-locking-Verfahren oder die Nutzung systemkonformer Treiber, um nur einige zu nennen.
Gerade die Problematik mit unsachgeméfl programmierten Gerdétetreibern und den damit verbun-
denen Instabilitéiten und Zeitverzégerungen hat Microsoft in jingster Zeit dazu bewegt, die Zertifi-
zierung der Gerdgtetreiber von Drittherstellern zu forcieren. Die Verwendung ausgereifter Software
und Gerdtetreiber, welche zwar nicht die allerneuesten ,Gimmicks” bieten, dafir aber nicht die
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Systemstabilitét geféhrden, ist oftmals die bessere Wahl. Zur Reduzierung der Verzégerungszeiten,
gerade im Hinblick auf die immer stérkere Vernetzung von Systemen, kann man auch eine verbes-
serte Treiberarchitektur, z.B. die Virtual Interface-Architektur einsetzten.

Ahnlich der Software bietet auch die PC-Hardware zahlreiche Méglichkeiten zu Verbesserungen.
Die historisch gewachsene PC-Architektur enthdlt, aus Gbertriebenem Streben nach Kompatibilitat,
viele antiquierte Techniken. Durch gezieltes Weglassen Gberflissiger Komponenten oder Schnitt-
stellen, z.B. des ISA-Busses, kénnen die Reaktionszeiten und deren Schwankungen (Jitter) in einfa-
cher Weise verringert werden. Auch hier kénnen, wie bereits bei den Softwareverbesserungen be-
schrieben, durch Einsatz bewdhrter anstatt allerneuvester Chipsétze Probleme mit fehlerhaften Im-
plementierungen (B-stepping) vermieden werden. Ein anderes Bild ergibt sich bei der Nutzung von
Chipsatzen mit neuen Architekturmerkmalen. Leistungsféhigere Schnittstellen und Busse, z.B. durch
Verwendung eines neuen Systembusses auf Hub-Link-Basis, entscharfen entscheidend die Verzé-
gerungsproblematik, insbesondere bei stark belasteten Systemen. Generell kommt es auf die
sorgféltige Auswahl und Zusammenstellung aller beteiligten Komponenten an. Zu Beachten ist
auch, das die Verwendung von geringfigig teurerer Hardware bekannter Hersteller zur Systemsta-
bilitat beitréigt. So ist z.B. nur auf wenigen Einzelprozessorplatinen grofier Hersteller ein 1/O-APIC-
Baustein zur verzégerungszeitreduzierten Weiterleitung der Interrupt-Anforderungen integriert. Auch
spezielle Embedded-Versionen des BIOS mit verbessertem Reaktionszeitverhalten sind nicht grund-
satzlich Gblich. Héhere Leistung mit zugleich verbessertem Realzeitverhalten kénnte durch System-
architekturen und Chipsatze erméglicht werden, die auf der neuen Switched-fabric-Technologie
basieren. Die Kompatibilitét zur existierenden PC-Architektur soll hierbei gewahrt bleiben. Wie in
der Arbeit aufgezeigt wird, gibt es Systemarchitekturen, bei denen eine Verringerung der Reaktions-
zeiten nur durch eine gezielte Erweiterung des PC-Systems mittels zusétzlicher Hardwarekompo-
nenten erreichbar ist. Hier kann eine Aufteilung der rechenintensiven zeitunkritischen Algorithmen
auf den PC-Prozessor und der zeitkritischen Antwortfunktionen auf den Mikrocontroller oder DSP
erfolgen. In diesem Bereich gibt es Bedarf fir weitere Forschung, gerade im Bezug auf die opti-
mierte Aufteilung dieser Aufgaben. Die automatisierte Abbildung und Codegenerierung wére im
Hinblick auf ein vollsténdig rechnerbasiertes Hardware-Software Co-Design zu untersuchen.

Der steigende Einsatz von Steuerungssystemen, insbesondere der PC-basierten Systeme, beschdftigt
auch verstérkt die Normungsgremien wie DIN, ISO oder IEC. Die von ihnen geschaffenen Stan-
dards sperzifizieren Programmierschnittstellen und Programmiersprachen (IEC 61131), Funktions-
blocksysteme (IEC 61499, 61804), Datenmodelle fir die Realzeit-Kommunikation in verteilten
Systemen (IEC 61850), Nachrichtentelegramme (ISO/IEC 9506) und sogar offene Entwurfsmodelle
zur Integration von Applikationen (ISO 15745) unter Verwendung der Internet-Metasprache XML
(eXtensible Markup Language) fir Automatisierungs- und Steuerungssysteme. Leider ,hinken” die
Normungsgremien dem schnellen Fortschritt der PC-Technik immer &fters hinterher. De-facto-Stan-
dards werden vermehrt von groflen Firmen wie Intel, IBM oder Microsoft geschaffen, von anderen
Anbietern Gbernommen und in Produkte integriert, bevor es zu einer Normung kommt. Umgekehrt
dringen Techniken der PC-Welt, wie ActiveX, DCOM oder OPC in die Welt der Automatisierungs-
technik ein. Inzwischen werden auch objektorientierte Entwurfsmethoden wie UML-RealTime fir die
Kapselung von Funktionsblécken eingesetzt, um Schnittstellen von Automatisierungssystemen sehr
froh in der Sperzifikationsphase beschreiben zu kénnen, ohne bereits detailliertes Wissen Gber die
Kommunikationshardware besitzen zu missen. Der Bedarf an Spezialisten mit entsprechendem
Fachwissen wird in Zukunft durch den Einsatz von objektorientierten Entwurfsverfahren in der Steu-
erungssystem-Entwicklung und -Konfiguration stark ansteigen.
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Abkirzungsverzeichnis

uC Mikrocontroller

3DD 3-dimensionaler Drucker

3Dnow Erweiterung der x86-Prozessorarchitektur von AMD
ABEL Advanced Boolean Equation Language

ABS Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, Kunststoff

AC97 Audio Codec 97, Standard fir Anschluss von seriellen Wandlerbausteinen
ADPCM  Adaptive Differential Pulse-Code Modulation

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
AFE Analogue Front End

AGP Accelerated Graphics Port

AOM Acusto-optical Modulator

API Application Program(ming) Interface
APIC Advanced Programmable Interrupt Controller
ASIC Application-Specific Integrated Circuit
BEDO Burst Extended Data Out (RAM)

BFS Bayerische Forschungsstiftung

BIOS Basic Input Output System

BTB Branch Target Buffer

CAD Computer-Aided Design

CAS Column Address Select

CBR CAS-before-RAS

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CNC Computer Numeric(al) Control

COTS Commercial Off-The-Shelf

CPLD Complex Programmable Logic Device
CPU Central Processing Unit

CRC Cyclic Redundancy Code

CS Code Segment

DCOM Distributed Component Object Model (Microsoft)
DCS Digital Control System

DCT Discrete Cosine Transformation

DDR Double Data Rate

DIMM Dual In-line Memory Module

DIN Deutsches Institut fir Normung

DMA Direct Memory Access

DOS Disk Operating System

DPC Deferred Procedure Call

DSP Digital Signal Processor

EDF Earliest Deadline First Scheduling
EDO Extended Data Out (RAM)

ERP Enterprise Resource Planning
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FIFO First In First Out, Pufferbaustein

FPGA Field-programmable Gate Array

FPM Fast Page Mode (RAM)

FSB Front Side Bus

FSK Frequency Shift Keying

GPIO General Purpose Input/Output

H110 Computer Telephony Bus System

HAL Hardware Abstraction Layer

HaM Host accelerated Modems

HIL Hardware-In-The-Loop

HSP Host Signal Processing

HTTP Hyper Text Transfer Protocol (WWW protocol)

l/O Input/Output

ICC Interrupt Controller Communications Bus

IDCT Inverse Discrete Cosine Transformation

IDE Integrated Drive Electronics (hard disk)

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE1394  Serieller Bus, genormt vom Institute of Electrical & Electronics Engineers
IRQL Interrupt Request Level

ISA Industry Standard Architecture (PC slot type)

1ISO steht fir: International Organization for Standardization
ISR Interrupt Service Routine

IST Interrupt Service Thread

JVM Java Virtual Machine

LCD Liquid Crystal Display

LDT Lightning Data Transfer, frihere Bezeichung fir HyperTransport von AMD
LVDS Low Voltage Differential Signaling

MC Motion Compensation

ME Motion Estimation

MES Manufacturing Execution Systems

MIPS Million Instructions Per Second

MMU Memory Management Unit

MMX Multi-Media Extensions, Erweiterung der x86-Prozessorarchitektur von Intel
MP3 Audiodatenformat der Moving Picture Experts Group
MPEG?2 Videodatenformat der Moving Picture Experts Group
MRL Memory Read Line

MRM Memory Read Multiple

MSTL Mikro-Stereolithografie

MTRR Memory Type Range Register

MXT Memory eXtension

NMI Non-Maskable Interrupt

NRE Non-Recurring Engineering (Costs)

NTC Negative Temperature Coefficient

OCX OLE Custom Control

ODVA Open DeviceNet Vendor Association

OLE Obiject Linking and Embedding

OMAC Open Modular Architecture Controller

OPC

OLE for Process Control
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(ON)

PC

PCI
PIC
PID
PIM
PIO
PLC
PLD
PPS
PS2
PWM
RAID
RAM
RAS
RCS
RDRAM
RISC
RMS
ROM
RPI
RTOS
RTSS
SAP
SBC
SCADA
SCM
SCSI
SDRAM
SERCOS
SMB
SMI
SoC
SPEC
SPI

SPS
SSE
STL
TCP/IP
TLB
TTL
UART
UNC
USB
VHDL
VLE
VME

Operating System

Personal Computer

Peripheral Component Interconnect (personal computer bus)
Programmable Interrupt Controller
Proportional-Integral-Differential-Regler

Process Information Management

Programmed Input/Output

Programmable Logic Control(ler)

Programmable Logic Device

Production Planning System

Personal System 2 (IBM PC and a connector format)
Pulsweiten-Modulation

Redundant Array of Inexpensive Disk

Random Access Memory

Row Address Select

Lehrstuhl fir Realzeit-Computersysteme

RAMBUS Dynamic Random Access Memory

Reduced Instruction Set Computer

Rate Monotonic Scheduling

Read-Only Memory

Rockwell Protocol Interface (Modem)

Real-time Operating System

Real-time Subsystem

Systeme, Anwendungen, Produkte in der Datenverarbeitung, SAP AG
Single Board Computer

Supervisory Control and Data Acquisition

Supply Chain Management

Small Computer System Interface

Synchronous Dynamic Random Access Memory

Serial Real-time Communication System (IEC 61491)
System Management Bus

System Management Interrupt

System On a Chip

Standard Performance Evaluation Corp

Serial Peripheral Interface

Speicherprogrammierbare Steuerung

Streaming SIMD Extensions, SIMD: Single Instruction-Stream, Multiple Data-Stream
Stereolithography oder Standard Triangle Language, Dateiformat fir CAD-Daten
Transmission Control Protocol/Internet Protocol

Translation Look-aside Buffer

Transistor-Transistor Logic

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

Universal Naming Convention

Universal Serial Bus

Vhsic Hardware Description Language, Vhsic: Very High-Speed Integrated Circuit
Variable Length Encoding

Versa Module Eurocard (IEEE 1014)
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WCET Worst Case Execution Time



Literaturverzeichnis 137

Literaturverzeichnis

[AHM™00]

[Ali00]

[Ano99]

[Api00]

[BAH*00]

[Bak97]

[Bau95]

[BD97]

[BecOOQ]

[Bec99]

[Ber97]

[Bia01]

[BNOQ]

[BSH?8]

[CGW'00]

[ComO0Q]

S. Arramreddy, D. Har, K. Mak et al. IBM Memory eXpansion Technology (MXT) De-
buts in a ServerWorks North Bridge. Paper, ServerWorks Inc., IBM, USA, 2000.

F. Alicke. Serie Buslésungen: Einfédeln auf der Leitung, Parallele Daten zu serialisieren
spart Platz und Leiterpaare. Artikel, ElektronikPraxis, Heft 10/00, S.48-52, Vogel Ver-
lag, Mai 2000.

Anonymous. Techniques for Increasing PCl Performance. Application Note, AP-666,
Order Number: 292224-001, Intel Corporation, USA, Feb. 1999.

APl NetWorks. The Lightning Data Transport 1/O Bus Architecture. White Paper, API
NetWorks Inc., USA, 2000.

M. Banikazemi, B. Abali, L. Herger and D. Panda. Design Alternatives for Virtual Inter-
face Architecture and an Implementation on IBM Netfinity Cluster. Paper, Dept. of
Computer and Information Science, The Ohio State University, USA, 2000.

A. Baker. The Windows NT Device Driver Book. Prentice Hall, 1997.

R. Baumgartl. Integration von Signalprozessor-Hardware in ein Echtzeit-Betriebssystem.
Diplomarbeit, Lehrstuhl Betriebssysteme, Technische Universitét Dresden, 1995.

D. Bhandarkar and J. Ding. Perfomance Characterization of the Pentium Pro Proces-
sor. Paper, Intel Corporation, USA, 1997.

A. Becker. Tomorrow’s 1O interfaces: Switching to switched? Artikel, Integrated Com-
munications Design, USA, Aug. 2000.

Beckhoff. TwinCat System Ubersicht. Produktbeschreibung, Beckhoff Industrie Elekiro-
nik,1999.

G. Bergsma. Real-time Extensions to Windows NT — Are they right for your next real-
time projecté Artikel, Real-Time Magazine, 2/97, 1997.

B. Bialek. Virtual Interface Architecture and Microsoft SQL Server. White Paper, Dell,
USA, 2001.

S. Brandt and G. Nutt. Flexible Soft Real-Time Processing in Middleware. Paper, Com-
puter Science Department, University of California, Santa Cruz, USA, 2000.

R. Baumgartl, K. Stuhlemmer und H. Hartig. Data Dependency in MPEG Audio Frame
Decoding Time on a DSP Accelerator. Paper, In Proceedings of ICSPAT’98, Toronto,
Canada, Sep. 1998.

L. Chung, J. Gray, B. Worthington and R. Horst. Windows 2000 Disk IO Performance.
Technical Report, Microsoft Research, Microsoft Corporation, Redmond, USA, 2000.

Compagq. InfiniBand Architectural Technology. Technology Brief, Compagq Computer
Corporation, USA, July 2000.



138

Literaturverzeichnis

[Dro95]

[DSW92]

[ERJ00]

[F&r94]
[Fis98]
[FMO*98]

[FreOO]

[Fre99]
[FSL94]

[FTY98]

[Gig00Q]

[GKL™99]

[GN99]

[Gut99]

[HBOO]

[HBP*0O0]

[Hel96]

S. Dropsho. Real-time Penalties in RISC Processing. Paper, Amherst Department of
Computer Science, University of Massachusetts, USA, 1995.

P. Donohoe, R. Shapiro and N. Weiderman. Hartstone Benchmark Users Guide, Ver-
sion 1.0. Paper, Software Engineering Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh,
Pennsylvania, USA, 1990.

M. Evans, W. Red, G. Jensen et al. Open Architecture for Servo Control Interface using
a Digital Control Interface. Paper, Mechanical Engineering Department, Brigham
Young University, Provo, Utah, USA, 2000.

G. Farber. Prozessrechentechnik. 3. Auflage, Springer Verlag, 1994.
P. Fischer. A Comparison of Approaches. Artikel, Real-Time Magazine, 3/98, 1998.

M. Fiuczynski, R. Martin, T. Owa and B. Bershad. On Using Intelligent Network Inter-
face Cards to support Multimedia Applications. Paper, In Proceedings of NOSSDAV
98, New Hall, Cambridge, UK, 1998.

J. Freitag. Echtzeitféhige Java Virtual Machine. Artikel, SPS-Magazin, Heft 1+42/00,
TeDo-Verlag, 2000.

J. Freitag. Java und Echtzeit. White Paper, Siemens, 1999.

P. Fiorini, H. Seraji and M. Long. A PC-Based Configuration Controller for Dexterous
7-DOF Arms. Paper, JPL, California Institute of Technology, Pasadena, USA, 1996.

N. Frampton, J. Tsao and J. Yen. Hard Real-time Extensions of Windows NT Evaluation
Report. White Paper, General Motors Powertrain Group, USA, 1998.

Giganet. cLAN High Performance Host Adapters. Data Sheet, Giganet Inc., Concord,
Massachusetts, USA, 2000.

C. Gill, F. Kuhns, D. Levine et al. Applying Adaptive Real-time Middleware to Address
Grand Challenges of COTS-based Mission-Critical Real-Time Systems. Paper, In Pro-

ceedings of the Tst International Workshop on Real-Time Mission-Critical Systems,
IEEE, Phoenix, Arizona, USA, Nov. 1999.

M. Gergeleit and E. Nett. JewelNT: Monitoring of Distributed Real-Time Application
on Windows NT. Paper, In Proceedings of the 3rd Annual IASTED International Con-

ference on Software Engineering and Applications (SEA'99), pp. 325-328, Scottsdale,
Arizona, USA, Oct. 1999.

J. Gutleber. Challenges in Data Acquisition at the Beginning of the New Millenium.
Paper, In Proceedings of the 1st International Workshop on Real-Time Mission-Ciritical
Systems, IEEE, Phoenix, Arizona, USA, Nov. 1999.

R. Huber und G. Burmberger. Regelung eines schwebenden Kérpers unter Windows
NT. Artikel, Elektronik, Heft 18/00, S.90ff., Weka Fachzeitschriften-Verlag, 2000.

P. Hadjidoukas, V. Barekas, E. Polychronopoulos and T. Papatheodorou. A Portable
Kernel-Mode Resource Manager on Windows 2000 Platforms. Paper, HPIS Laboratory,
University of Patras, Greece, 2000.

A. Helmke. Laufzeitbetrachtungen an einem PC mit einem PentiumPro Prozessor und
dem Realzeit-Betriebssystem VxWorks. Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Realzeit-Computer-
systeme, Technische Universitét Minchen, 1996.



Literaturverzeichnis 139

[Heu84]

[HezO1]

[Hil97]

[Hol?8]

[HROT]

[HRSO1]

[Hub97]

[IMOO]

[Int98]

[Int99/2]
[Int99]

[Jan0Q]

[JBF*94]

[1J01]

[JROO]

[JR99]

[JRR97]

[JS00]

W. Heusler. Lexikon der modernen Wirtschaftspraxis. Band 8, Zweiburgen Verlag,
Weinheim, 1984.

E. Hezemans. Firewire — Echtzeit-Garant fir Motion Control2 Artikel, Computer & Au-
tomation, Heft 1/01, S.76-79, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 2001.

D. Hildebrand. Implementing the Win32 APl over a Posix Real-time OS. Artikel, Real-
Time Magazine, 2/97, 1997.

E. Holtkamp. Das zweite Leben der SPS: Lést die Software-SPS die klassische SPS ab?
Artikel, Elektronik, Heft 8/98, S.50-54, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1998.

A. Heursch and H. Rzehak. Rapid Reaction Linux. Paper, In Proceedings of the 5.th An-
nual Linux Showcase & Conference, Oakland, California, USA, Nov. 2001.

D. Hatebur, T. Rottke und R. Swik. Windows CE versus Embedded Linux. Artikel, Com-
puter & Automation, Heft 4/01, S.88-94, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 2001.

R. Huber. Ansdtze fur Realzeitsysteme mit Windows NT. Paper, Lehrstuhl fur Realzeit-
Computersysteme, Technische Universitét Minchen, 1997.

Intel and Microsoft. PC2001 System Design Guide: A Technical Reference for Design-
ing PCs and Peripherals for the Microsoft Windows Family of Operating Systems. White
Paper, Intel, Microsoft, USA, 2000.

Intel. Write Combining Memory Implementations Guidelines. White Paper, Intel, USA,
1998.

Intel. Intel 820 Chipset. White Paper, Nr. 298162-001, Intel, USA, 1999.

Intel. Interrupt Latency in 80386EX Based System. White Paper, Intel Knowledge Base,
USA, 1999.

M. Janetschke. Echtzeit in der Industrie, Aktuell zum Thema: SICOMP. White Paper,
Siemens, 2000.

M. Jones, J. Barrera, A. Forin et al. An Overview of the Rialto Real-time Architecture.
Technical Report, MSR-TR-96-13, Microsoft, Proceedings of the ACM SIGOPS 96,
Sep. 1996.

A. Jaleel and B. Jacob. Improving the Precise Interrupt Mechanism of Software-Man-
aged TLB Miss Handlers. Paper, Electrical & Computer Engineering, University of
Maryland, USA, 2001.

M. Jones and J. Regher. Predictable Scheduling for Digital Audio. Technical Report,
MSR-TR-2000-87, Microsoft Research, Redmond, USA, 2000.

M. Jones and J. Regher. CPU Reservations and Time Constraints: Implementation Ex-
perience on Windows NT. Technical Report, MSR-TR-99-59, Microsoft Research, Red-
mond, USA, 1999.

M. Jones, D. Rosu and M. Rosu. CPU Reservations and Time Constraints: Efficient, Pre-
dictable Scheduling of Independent Activities. Technical Report, MSR-TR-97-19, Micro-
soft Research, Redmond, USA, 1997.

M. Jones and S. Saroiu. Predictable Scheduling for a Soft Modem. Technical Report,
MSR-TR-2000-88, Microsoft Research, Redmond, USA, 2000.



140

Literaturverzeichnis

[Kra01]

[Kre97]

[Kro00]

[Law92]
[LCN98]

[MaiO0]

[MHE*97]

[Mic99]

[MS97]

[MS98]

[Mun97/2]

[Mun97]

[Nem96]

INi196]

[Obe99)

[OL99]

[Pan99]

[PatO1]

[PBOOQ]

T. Kramer. Hardware-synchronisierte Datenerfassung in Echtzeit. Artikel, Embedded
Systems, Heft 3/01, S.32f, AWi Aktuelles Wissen Verlag, Mérz 2001.

D. Kresta. Reliable Control with Windows NT. Paper, Radisys Corporation, Hillsboro,
USA, 1997.

J. Kroll. Java in Embedded Systemen. Artikel, Elektronik, Heft 3/00, Weka Fachzeit-
schriften-Verlag, 2000.

H. Lawson. Parallel Processing in Industrial Real-Time Applications. Prentice Hall, 1992

C. Lin, H. Chu and K. Nahrstedt. A Soft Real-time Scheduling Server on Windows NT.
Paper, Department of Computer Science, University of lllinois, USA, 1998.

M. Maierhofer. Efficient Arbitration and Bridging Techniques for High-Performance
Conventional Multimedia Servers. Ph.D. Thesis, University of Teesside, Belgium, 2000.

E. Maas, D. Herrmann, R. Ernst et al. A Processor-Coprocessor Architecture for High
End Video Applications. Paper, In Proceedings of ICASSP'97, p.595-598, Munich,
Germany, April 1997.

Microsoft. Key Benefits of the I/O APIC. Technical Paper, Microsoft, Redmond, USA,
1999.

L. Moll and M. Shand. Systems Performance Measurement on PCI Pamette. Paper, Di-
gital Equipment Corporation, Systems Research Center, Palo Alto, USA, 1997.

A. Mertin und P. Sieverding. Blof3 nicht zu viele Interrupts, Robotersteuerung unter Win-
dows NT. Artikel, Elektronik, Heft 8/98, S.118-122, Weka Fachzeitschriften-Verlag,
1998.

H. Munz. LP-RTWin Toolkit. Artikel, Real-Time Magazine, 2/97, 1997.

H. Munz. Mit dem Windows-PC in harter Echtzeit steuern. Artikel, Elektronik, Kongress
EchtZeit '97, 1997.

Nematron. Windows NT for Real-time Control. White Paper, Nematron, USA, 1996.

J. Nilsson. Analysis and Design of Real-time Systems with Random Delays. Licentiate
Thesis, Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology, Sweden,
1996.

K. Obenland. Dual Real-Time/Non-Real-Time COE on NT. Project Presentation, Mitre
Corporation, Bedford, USA, 1999.

R. Otterbach und R. Leinfellner. Virtuelles Ausprobieren. Artikel, Elektronik, Heft 8/99,
S.128-134, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1999.

A. Pant. High Performance Stream Sockets on Virtual Interface Architecture (VIA). Pa-
per, NCSA, University of lllinois, USA, 1999.

D. A. Patterson. Computer Architecture. Course Paper, Computer Science Division,
University of California, Berkeley, USA, 2001.

M. Papini and P. Baracos. Real-time Simulation, Control and HIL with Cots Computing
Clusters. Paper, Opal-RT, Montreal, Canada, 2000.



Literaturverzeichnis 141

[PBC*97]

[PCI98]

[Pet99]

[Pop98]

[Por98]

[Pre99]

[Qui?7]

[QW94]

[Rap00]

[Rea?8]

[RHOO]

[Ric95]

[RIG98]

[Roc98]

[RSG198]

[RST98]

[RSZ89]

[RZN97]

M. Petronino, R. Bambha, J. Carswell and W. Burleson. An FPGA-Based Data Acquisi-
tion System for a 95 GHz W-Band Radar. Paper, Department of Electrical and Com-
puter Engineering, University of Massachusetts, Amherst, USA, 1997.

PCISIG. PCI Local Bus Specification, Revision 2.2. Spezifikation, PCl Special Interrest
Group, 1998.

K. Peteler. Datenfluss ohne Barrieren. Artikel, Computer & Automation, Heft 5/99,
S.32-33, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1999.

S. Popig. Untersuchung des Laufzeitverhaltens rechenintensiver Realzeitprogramme auf
einem PC mit einem PentiumPro Prozessor und dem Realzeitbetriebssystem VxWorks.
Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Realzeit-Computersysteme, Technische Universitét Min-

chen, 1998.

S. Porter. Windows NT Real-time Extensions as used in Industrial Automation. Artikel,

Real-Time Magazine, 3/98, 1998.

G. Presher. Networking Servodrives using IEEE 1394. Technical Paper, Ormec Inc.,
USA, 1999.

R. Quinnell. Tackle real-time applications with Windows NT. Artikel, EDN Magazine,
Cahners Publishing Company, USA, Sept. 1997.

H. Quast und R. Wesche. Der Sprinter — Das SERCOS Interface. Artikelreihe, Elrad,
Heft 4/94,S.71-73; 5/94, 5.80-83; 06/94, S.76-79, Heinz Heise Verlag, 1994.

RapidlO Trade Association. RapidlO. Presentation Slides, RapidlO Trade Association,
http://www.rapidio.org, USA, 2000.

Real-time Consult. Windows NT Workstation 4.0, Evaluation Report 1.0. Artikel, Real-
Time Magazine, Dec. 1998.

J. Regula and B. Huynh. Ringed Bus Puts a Twist on Switching. Artikel, EETimes, CMP
Media Inc., USA, Oct. 2000.

J. Richter. Microsoft-Windows-Programmierung fir Experten. Microsoft Press, 1995.

E. Riedel, C. van Ingen and J. Gray. A Performance Study of Sequential I/O on Win-
dows NT 4. Technical Report, Carnegie Mellon University and Microsoft Research, In
Proceedings of 2nd USENIX Windows NT Symposium, Seattle, USA, Aug. 1998.

Rockwell. Using the Windows NT Operating System for Soft Real-time Control — Sepa-
rating Fact from Fiction. White Paper, Rockwell Automation, Milwaukee, USA, 1998.

K. Ramamritham, C. Shen, O. Gonzales et al. Using Windows NT for Real-time Appli-
cations. Paper, Computer Science Department, University of Massachusetts, Amherst,

USA, 1998.

W. Rehm, F. Seifert und M. Trams. PCl-Analysator entlarvt lahme Chipsétze. Artikel,
Elektronik, Heft 11/98, S.88-94, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1998.

K. Ramamritham, J. Stankovic and W. Zhao. Distributed scheduling of tasks with dead-
lines and resource requirements. Artikel, IEEE Transactions on Computers, 38(8), USA,

Aug. 1989.

M. Rogosin, M. Zimmerman and N. Nachiappan. Extending Windows NT for Embed-
ded and Hard Real-time Systems. Artikel, Real-Time Magazine, 2/97, 1997.



142

Literaturverzeichnis

[Sch98]

[Sig98]

[SP95]

[SP9¢]

[Spi9é]

[SR93]

[Sta98]

[Sto00]

[Str98]

[SUs98]

[TBU98]

[Ten0O]

[TFG*01]

[TM97/2]

[TM97]

[Tor98]

[TYCT94]

A. Schartf. Java und Echtzeit: Die Warterei hat ein Ende. Artikel, Elektronik, Heft 18/98,
S.88-94, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1998.

Signatec. Signatec Auxiliary Bus, Version 3. Product Information Sheet, Signatec Inc.,

Corona, USA, 1998.

S. Sommer and J. Potter. Operating System Extensions for Dynamic Real-time Applica-
tions. Technical Paper, Microsoft Research Institute and Macquarie University, Austra-

lia, 1995.

S. Sommer and J. Potter. An Overview of the Real-time DREAMS Extensions. Paper, In

Proceedings of the 3rd Conference on Parallel and Real-time Systems (PART’96), Bris-
bane, Australia, Sep. 1996.

M. Spiel. Multimedia — Das Wort des Jahres 1995. Seminar ,Verteilte Multimediale
Systeme”, Lehrstuhl Prof. Effelsberg, Universitdt Mannheim, Juni 1996.

J. Stankovic and K. Ramamritham. What is Predictability for Real-time Systems¢ Edito-

rial, Dept. of Computer and Information Science, University of Massachusetts, Am-
herst, USA, 1993.

N. Stam. Inside PC Labs: PCl Problems. Artikel, PC Magazine, Ziff Davis Media Inc.,
USA, Jun. 1998.

J. Stohr. Untersuchungen zur Eignung der Intel SMP Architektur fir Realzeitsysteme. Di-
plomarbeit, Lehrstuhl fir Realzeit-Computersysteme, Technische Universitét Miinchen,

2000.

H. Strass. PCl-Bus um Faktor 32 beschleunigt. Artikel, Elektronik, Heft 21/98, S.88-96,
Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1998.

G. Suss. Weiche und harte Steuerungskonzepte fir PCs. Artikel, Elektronik, Heft 8/98,
S.56-58, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1998.

M. Timmermann, B. van Beneden and L. Uhres, Windows NT Real-time Extensions bet-
ter or worse?¢ Artikel, Real-Time Magazine, 3/98, 1998.

TenAsys. Intime Software Overview Guide. Technical Paper, TenAsys Corporation,
Beaverton, Oregon, USA, 2000.

R. Scott Tetrick, B. Fanning, R. Greiner et al. A Discussion of PC Platform Balance: The
Intel Pentium 4 Processor-Based Platform Solutions. Technical Paper, Desktop Plat-
forms Group, Intel Corporation, USA, 2001.

M. Timmerman and J. Monfret. Windows NT Real-time Extensions — An Overview. Arti-
kel, Real-Time Magazine, 2/97, 1997.

M. Timmerman and J. Monfret. Windows NT as Real-time OS2 Artikel, Real-Time Ma-
gozine, 2/97, 1997

M. Térngren. Fundamentals of Implementing Real-time Control Applications in Distri-
buted Computer Systems. Paper, Dept. of Machine Design, Royal Institute of Techno-
logy, Stockholm, Sweden, 1998.

M. Taylor, T. Yager, R. Caille et al. Open, Modular Architecture Controls at GM
Powertrain. White Paper, v1.0, General Motors Powertrain Group, USA, May 1996.



Literaturverzeichnis 143

[Via01]

[VM99]

[Vmi98]

WGT97]

[Wil0O]

[WNT95]

[Wol97]

Wor99]

[Yod99]

VIA Technologies. VIA Apollo KT266 Chipset. White Paper, VIA Technologies, Taiwan,
2001.

P. Viscarola and W. Mason. Windows NT Device Driver Development. Macmillan

Technical Publishing, USA, 1999.

VMIC. Hard Real-time Extensions of Windows NT Evaluation Report. White Paper, Ge-
neral Motors Powertrain Group, USA, 1998.

E. Woitzel, F. Golatowski und D. Timmermann. Windows NT im industriellen Einsatz.
Paper, Institut fir Angewandte Mikroelektronik und Datentechnik, Universitét Rostock,

1997.

T. Williams. PLX Debuts Adaptive Switch Fabric Architecture. Artikel, IndustryWatch,
USA, Nov. 2000.

B. Wittenmark, J. Nilsson and M. Térngren. Timing Problems in Real-time Control Sys-
tems. Paper, In Proceedings of the American Control Conference, Seattle, Washing-
ton, USA, 1995.

J. F. Wollert. Doping fir den Betriebssystem-Kern, Echtzeit-Lésungen fir Windows NT
im Vergleich. Artikel, Elektronik, Heft 20/97, S.46-59, Weka Fachzeitschriften-Verlag,
1997.

B. Worthington. IDE Ultra/33 Performance: Intel PIIX4E. Final Report, 1/8/99, NT Per-
formance Group, Microsoft Corporation, 1999.

V. Yodaiken. The RTLinux Manifesto. Paper, In Proceedings of the 5th Linux Expo, Ra-
leigh, USA, March 1999.

WeiterfUhrende Literatur

[AHK*94]

[Amd00]

[AnoQ0]

[Ano98]

[BH97]

[BH?8]

G. Acher, H. Hellwanger, W. Karl and M. Leberecht. A PCI-SCI Bridge for Building a
PC Cluster with Distributed Shared Memory. Paper, SClzzl Workshop, LRR, Technische
Universitét Minchen, 1996.

AMD. AMD 200MHz System Bus Technology. White Paper, AMD, Sunnyvale, USA,
2000.

Anonymous. Softe Steuerung fir harte Echtzeit. Artikel, Fachzeitschrift elektrotechnik,
Heft 4/00, S.34-36, Vogel Verlag, 2000.

Anonymous. Can NT 4 be used as an RTOS? Artikel, Real-time Magazine, Dedicated
Systems Experts Verlag, Nov. 1998.

R. Baumgartl und H. Hartig. Efficient Communication Mechanisms for DSP-based
Multimedia Accelerators. Paper, In Proceedings of ICSPAT 97, San Diego, USA, Sep.
1997.

R. Baumgartl und H. Hartig. DSPs as flexible Multimedia Accelerators. Paper, In Pro-
ceedings of EDRC’98, Paris, France, Sep. 1998.



144

Literaturverzeichnis

[BHP99]

[BJ95]

[BJET98]

[Bla0O]

[Bol97]

[BOS'00]

[BSO1]

[Bur98/2]

[CEC*9¢]

[CH99]

[Cha98]

[CHS*98]

[Com98]

[Com99]

[Deh00]

[Dem93]

[Des00]

L. Bdszérmenyi, G. Hélzl und E. Pirker. Parallel Cluster Computing with IEEE1394-
1995. Paper, Institut for Informationstechnologie, Universitdt Klagenfurt, Osterreich,

1999.

G. Bollella and K. Jeffay. Support for Real-time Computing within General Purpose
OS. Paper, In Proceedings of the RTAS'95, Chicago, USA, 1995.

R. Bhargava, L. John, B. Evans and R. Radhakrishnan. Evaluating MMX Technology
Using DSP and Multimedia Applications. Paper, Electrical and Computer Engineering
Department, University of Texas, Austin, USA, 1998.

J. Blanco. Easing Device Driver Development for Embedded Systems. Paper, In Pro-
ceedings of Embedded Systems Conference (ESC), Chicago, USA, Feb. 2000.

G. Bollella. Slotted Priorities: Supporting Real-time Computing Within General-Purpose
Operating Systems. Ph.D. Thesis, Department of Computer Science, University of
North Carolina, Chapel Hill, USA, 1997.

R. Baumgartl, I. Oeser, D. Schreiber und M. Schwind. Signalprozessoren als Koprozes-
soren fur Linux. Paper, In Proceedings of PEARL 2000 — Echtzeitbetriebssysteme und Li-
nux — Workshop, Boppard, Deutschland, Nov. 2000.

H. Baden und T. Schréder. Auf nevem Terrain — Windows CE, Artikel, Computer &
Automation, Heft 4/01, S.82-87, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 2001.

D. Burger. Hardware Techniques to Improve the Performance of the Processor/Memory
Interface. Ph.D. Thesis, University of Wisconsin-Madison, USA, 1998.

J. Chen, Y. Endo, K. Chan et al. The Measured Performance of Personal Computer
Operating Systems. Artikel, ACM Transactions on Computer Systems (TOCS), USA,
Feb. 1996.

E. Cota-Robles and J. Held. A Comparison of Windows Driver Model Latency Perfor-
mance on Windows NT and Windows 98. Paper, Intel, In Proceedings of USENIX
OSDI'99, USA, 1999.

A. Charlesworth. Starfire — Extending the SMP Envelope. Artikel, IEEE Micro Journal,
IEEE Organization, USA, Jan/Feb. 1998.

J. Carter, W. Hsieh, L. Stoller et al. Impulse: Building a Smarter Memory Controller.
Paper, Department of Computer Science, University of Utah, Salt Lake City, USA,
1998.

Compagq. Highly Parallel System Architecture (HPSA). Technology Brief, Compag, USA,
1998.

Compaq. 8-Way Multiprocessing Architecture. Technology Brief, Compag, USA,
1999.

F. Dehmelt. Serie Buslésungen: Stérungen ausgleichen, Differenzielle Ubertragungs-
standards. Artikel, ElekironikPraxis, Heft 9/00, S.60-64, Vogel Verlag, Mai 2000.

K. Dembowski. Computerschnittstellen und Bussysteme. Markt & Technik Verlag,
1993.

J. Desposito. Triple-Port PCl-to-PCl Bridge Increases Support for System Expansion
Slots. Artikel, Electronic Design, 5/00, p.60-62, Penton Media, USA, 2000.



Literaturverzeichnis 145

[Dib0O]

[Dra%7]

[Dy99]

[FCH*9¢]

[FKM*97]

[FP99]

[FTY98/2]

[Gen00]

[Gle00]

[GO98]

[Gop00]

(GP98]

[GTL98]

[Hen97]

[HewOO]

[HI9¢]

[Hof99]

[HP95]

P. Dibble. Introduction to Device Driver Design. Paper, Microware Systems Corpora-

tion, In Proceedings of Embedded Systems Conference (ESC), USA, Fall 2000.

T. Drayer. A Design Methodology for Creating Programmable Logic-based Real-time
Image Processing Hardware. Ph.D. Thesis, Bradley Department of Electrical Engineer-
ing, Virginia State University, USA, 1997.

DY4 Systems. Virtual Interface Architecture Primer. Technical Paper, DY4 Systems Inc.,
USA, 1999.

D. Feitelson, P. Corbett, Y. Hsu and J. Prost. Parallel I/O Systems and Interfaces for
Parallel Computers. Artikel in: C. L. Wu, Multiprocessor Systems — Design and Integra-
tion, World Scientific Pub Co., USA, 1996.

F. Fischer, T. Kolloch, A. Muth and G. Farber. A configurable target architecture for ra-
pid prototyping high performance control systems. Paper, In Proceedings of the Inter-
national Conference on Parallel and Distributed Processing Techniques and Applica-
tions (PDPTA'97), Las Vegas, Nevada, USA, June 1997.

W. Flanagan and D. Passmore. Fiber Futures: Circuit-Switched IP Backbones. White
Paper, The Burton Group, USA, 1999.

N. Frampton, J. Tsao and J. Yen. Windows CE Evaluation Report. White Paper, Gene-
ral Motors Powertrain Group, USA, 1998.

General Micro Systems. VxWorks RA.M.P/MK. Technical Paper, General Micro Sys-
tems, Rancho Cucamonga, USA, 2000.

S. Glenn. AMD-760 Chipset With DDR SDRAM Memory Support. White Paper, AMD,
Sunnyvale, USA, 2000.

J. Gutleber and L. Orsini. Gather/Scatter — A Behavioural Pattern for Efficient I/O. Pa-
per, CERN, Geneva, Switzerland, 1998.

K. Gopalan. Real-time Support in General Purpose Operating Systems. Paper, Com-
puter Science Dep. University of New York, USA, 2000.

W. Gerth und T. Probol. Durch abbrechbare Systemaufrufe zu minimalen Antwortzei-
ten. Artikel, Elektronik, Heft 13/98, S.114-120, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1998.

S. Gerard, F. Terrier and A. Lanusse. Developing applications with the Real-time Ob-
ject Paradigm: A Way to Implement Real-time System on Windows NT. Artikel, Real-
Time Magazine, 3/98, 1998.

N. Henderson. Nucleus MNT and Nucleus VNET Windows NT and 95 Based Version
of Nucleus PLUS. Artikel, Real-Time Magazine, 2/97, 1997.

Hewlett-Packard. HP NetServer 6000 Familiy — Technology Innovations. White Paper,
Hewlett-Packard, USA, 2000.

J. Hansen and E. Jul. A Scheduling Scheme for Network Saturated NT Multiprocessors.
Paper, Department of Computer Science, University of Copenhagen, Denmark, 1996.

A. Hoffmann. Schnelle Bussysteme. Artikel, PC Professionell. Heft 6/99, S.256ff., VNU
Business Publications, 1999.

J. L. Hennessy and D. A. Patterson. Computer Architecture: A Quantitative Approach.
2nd Ed., Morgan Kaufmann Publishers, 1995.



146

Literaturverzeichnis

[HST99]

[HucO0]

[Huc00/2]

[Int98/2]

[Int99/3]

[Int99/4]

[JC98]

[JR98]

[KalOO0]

[KB9S]

[Kre97/2]

[KSL99]

[KTA97]

[Kut98]

[LCB*98]

[LL97]

L. Herbert, A. Skjellum and C. Taylor. MPI for Windows NT. Paper, Mississipi State
University, USA, 1999.

J. Huchzermeier. Serie Buslésungen: Im Dschungel der Bus-Konzepte, Ubertragungs-
methoden und —topologien der Datenkommunikation. Artikel, ElektronikPraxis, Heft
7/00, S.28-34, April 2000.

J. Huchzermeier. Serie Buslésungen: Die Masse macht’s, Datenibertragung Uber pa-
rallele Bussysteme. Artikel, ElekironikPraxis, Heft 8/00, S.74-78, Vogel Verlag, April
2000.

Intel. Tools and Techniques for Softmodem IHV/ISV Self-Validation of Compliance with
PC 99 Guidelines for Driver-Based Modems. Technical Paper, Revision 1.0, Intel Ar-
chitecture Labs, Intel Corporation, USA, July 1998.

Intel. PCI/ISA Bridge 82371(PlIX4) Functional Description. Data Sheet, Intel, USA,
1999.

Intel. Profusion — An 8-way Symmetric Multiprocessing Chipset. Data Sheet, Intel, USA,
1999.

C. Jones and M. Cherepov. Windows-based Systems and the Win32 API. Artikel, Real-
Time Magazine, 3/98, 1998.

M. Jones and J. Regher. Results from a Latency Study of Windows NT. Paper, Microsoft
Research, Redmond, USA, 1998.

D. Kalinsky. Architecture of Device I/O Drivers. Paper, In Proceedings of the Embed-
ded Systems Conference (ESC), Chicago, USA, Feb. 2000.

U. Kiffmeier and M. Beine. Block Diagram Based Real-time Simulation on a Network of
Alpha Processors and C40 DSPs. Paper, In Proceedings of DIPES’98, Paderborn, Ger-
many, 1998.

D. Kresta. Getting Real with NT — Approaches to Real-time Windows NT. Artikel, Real-
Time Magazine, 2/97, 1997.

F. Kuhns, D. Schmidt and D. Levine. The Performance of a Real-time /O Subsystem
for QoS-enabled ORB Middleware. Paper, In Proceedings of the International Sympo-
sium on Distributed Obijects and Applications (DOA’99), Edinburgh, Scotland, Sep-
tember 1999.

K. Kailas, B. Trinh and A. Agrawala. Temporal Accuracy and Modern High Perfor-
mance Processors: A Case Study using Pentium Pro. Technical Report, Department of
Computer Science, University of Maryland, USA, 1997.

H. Kifner. Gesucht: Das optimale PCl-Interface. Artikelreihe, Elekironik, Heft 11/98,
S.104-108; 13/98, S.102-109; 15/98, S.100-106; 17/98, S.85-91, Weka Fachzeit-
schriften-Verlag, 1998.

D. Lee, P. Crowley, J. Baer et al. Execution Characteristics of Desktop Applications on
Windows NT. Paper, In Proceedings of ISCA’98, Barcelona, Spain, 1998.

J. Laudon and D. Lenoski. The SGI Origin: A ccNUMA Highly Scalable Server. Paper,
Silicon Graphics, Mountain View, CA, USA, 1997.



Literaturverzeichnis 147

[Mad97]

[Mes97]
[Mic95]

[Mot00]

[MyrOO]

[Naijo0]

[Nil00]

[Nil98]

[NowOT]

[Pei99]

[Pla01]

[Pre99/2]

[PS98]

[Qui9s]

[Rad98]

[Ram9¢]

[RBKOO]

[Rea00Q]

[Ril99]

T. Madhyastha. Automatic Classification of Input/Output Access Patterns. Ph.D. Thesis,
University of lllinois at Urbana-Champaign, USA, 1997.

H. P. Messmer. PC-Hardwarebuch. 5. Auflage, Addison-Wesley Longman, 1997.

Microsoft. Real-Time Systems and Microsoft Windows NT. Technology Brief, Microsoft
Corporation, Redmond, USA, 1995.

Motorola. RapidlO — An Embedded System Component Network Architecture. White
Paper, Motorola Semiconductor Product Sector, Austin, Texas, USA, 2000.

Myriad Logic. Fibre Channel for Real-Time Applications. White Paper, Myriad Logic,
Silver Spring, MD, USA, 2000.

H. Najafzadeh. Source Code Instrumentation and its Perturbation Analysis in Pentium
Il. Paper, Computer Science Department, University At Albany, USA, 2000.

K. Nilsen. Real-time Java. Article, Java Developers Journal, SYS-CON Media, USA,
May 2000.

J. Nilsson. Real-time Control Systems with Delays. Ph.D. thesis, Department of Auto-
matic Control, Lund Institute of Technology, Sweden, 1998.

J. Nowling. Ethernet — Just how fast is it¢ Artikel, Control Solutions, 03/01, PennWell
Corporation, USA, 2001.

P. Peisker. High-Speed-Bus IEEE 1394: Reif fir die Anwendung. Artikelreihe, Elekironik,
Heft 6/99, S.42-46; 8/99, S.108-111, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1999.

B. Plagemann. Blick zurick nach vorne Artikel, Computer & Automation, Heft 4/01,
S.78-81, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 2001.

G. Presher. Firewire sparks new drive network. Artikel, Motion System Design, 2/99,
p.25-27, Penton Media Inc., USA, 1999.

P. Petersen and T. Schotland. Win32: A Suitable Standard for Real-time Embedded
Systems. Artikel, Real-Time Magazine, 3/98, 1998.

QuickLogic. PCI Master Target Application Note. Technical Paper, QAN15, QuickLo-
gic, USA, 1998.

Radisys. Windows NT Thread Latency Measurements. Technical Paper, Radisys Corpo-
ration, Hillsboro, Orgeon, USA, 1998.

Rambus. Rambus Memory: Multi-Gigabytes/Second And Minimum System Cost. Tech-
nical Paper, Rambus Inc., USA, 1996.

F.-M. Renner, J. Becker, A. Kirschbaum et al. Synthese von Kommunikationsstrukturen
und architekturgenaues Rapid-Prototyping eingebetteter Echtzeitsysteme. Artikel, it+ti,
Heft 2/00, S.27-33, Oldenbourg Verlag, 2000.

Real-time Consult. What Makes a Good RTOS?¢ Evaluation Report 2.0. Artikel, Real-
Time Magazine, 2/00, 2000.

D. Riley. PCI-X Architecture Overview. Presentation, Industry Standard Server Division,
Compag, USA, 1999.



148

Literaturverzeichnis

[RO99]

[SBWT97]

[Sch97]

[SG98]

[SH97]

[SNR92]

[StrOQ]

[Str99]

[SYS*96]

[Tal98]

[TBU98/2]

[Thi94]

[TLG98]

[T6r95]

[TRS99]

[TSROO]

L. Rosen and K. Obenland. The Interoperability Between Real-time and Non-real-time
Processing on a Windows NT Platform. Technical Report, MTR99WO0000131, MITRE,
Mclean, Virginia, USA, 1999.

B. Spitzer, A. Burst, M. Wolff and K. Miller-Glaser. Interface Technologies for Versatile
Rapid-Prototyping Systems, Paper, In Proceedings of RSP'99, Tampa, Florida, USA,
June 1999.

A. Schwarz. Automatisieren mit Windows — die gréfite Versuchung, seit es Software
gibt. Artikelreihe, Elektronik, Heft 15/97, S.64-70; 17/97, S.72-77; 19/97, S.86-92,
Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1997.

C. Shen and O. Gonzales. Real-time Communicating Tasks on COTS-based Distri-
buted Platforms. Paper, Mitsubishi Electric Research Lab, Cambridge, USA, 1998.

J. Simons and O. Heinz. SCI Multiprocessor PC Cluster with Windows NT. Paper,
Paderborn Center for Parallel Computing, 1997.

J. Stankovic, D. Niehaus and K. Ramamritham. SpringNet — A Scalable Architecture for
High Performance Predictable and Distributed Real-time Computing. Paper, Depart-
ment of Electrical and Computer Engineering, University of Massachusetts, Amherst,

USA, 1992.

H. Strass. Abschied vom Bus: RapidlO. Artikel, Elektronik, Heft 24/00, S.52-55, Weka
Fachzeitschriften-Verlag, 2000.

H. Strass. Verteilte Rechenaufgaben, Lose gekoppeltes Multiprocessing mit Compact-
PCI. Artikel, Elektronik, Heft 6/99, S.96-100, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 1999.

M. Seltzer, Y. Endo, C. Small and K. Smith. Dealing with Disaster: Surviving Misbe-
haved Kernel Extensions. Paper, In Proceedings of the 2nd Usenix Symposium, Seattle,
Washington, USA, Oct. 1996.

N. Talbert. The Cost of COTS. Artikel, Computer, IEEE Computer, IEEE Organization,
USA, June 1998.

M. Timmermann, B. van Beneden and L. Uhres. RTOS Evaluation Kick Off. Artikel,
Real-Time Magazine, 3/98, 1998.

K.-D. Thies. Multitasking. Hanser Verlag, Minchen, 1994.

R. Thakur, E. Lusk and W. Gropp. I/O in Parallel Applications: The Weakest Link. Ar-
tikel, International Journal of Supercomputer Applications and High Performance
Computing, Issue on I/O in Parallel Applications, MIT Press, USA, 1998.

M. Térngren. A Perspective to the Design of Distributed Real-time Control Applications
based on CAN. In Proceedings of the International CiA CAN Conference, London,
Oct. 1995.

M. Trams, W. Rehm and F. Seifert. An Advanced PCI-SCI Bridge with VIA Support. Pa-
per, Fakultét for Informatik. Technische Universitét Chemnitz, 1999.

M. Trams, R. Schlosser and W. Rehm. Design Choices and First Results of our VIA-ca-
pable PCI-SCI Bridge. Paper, In Proceedings of CLUSTER2000, IEEE International
Conference on Cluster Computing, p.349-350, Chemnitz, Germany, 2000.



Literaturverzeichnis 149

[Via0O]

[Vmi95]

[Vmi98/2]

[VogOT]

[VRROO]

[WalOT1]

[Wap00]

[WBL?9]

[WD95]

[WD95/2]

[WTOO]

[Zoe95]

VIA Technologies. VIA High-Bandwidth Differential Interconnect Technology (HDIT V-
Link) Architecture. Press Release, VIA Technologies, Taipei, Taiwan, Aug. 2000.

VMIC. VMICs Rinet — Real-Time Networking. White Paper, VME Microsystems Interna-
tional Corporation, Huntsville, Alabama, USA, 1995.

VMIC. The RTX Real-time Subsystem for Windows NT. White Paper, General Motors
Powertrain Group, USA, 1998

K. Vogel. PCl-X-to-PCI-X-Bridge-Baustein beschleunigt Datentransfer. Artikel, Embed-
ded Systems, Heft 3/01, S.56f, AWi Aktuelles Wissen Verlag, Mérz 2001.

E. Vonnahme, S. Riping and U. Rickert, Measurement in Switched Ethernet Networks
Used for Automation Systems. Paper, Heinz Nixdorf Institute, University of Paderborn,

Germany, 2000.

K-D. Walter. Ein Kopf-an-Kopf-Rennen. Artikel, Computer & Automation, Heft 4/01,
S.96-100, Weka Fachzeitschriften-Verlag, 2001.

M. Wappler. Entwicklung eines Simulationsmodells fir einen |O-Prozessor. Grof3er Be-
leg, Lehrstuhl fir Betriebssysteme, Technische Universitét Dresden, Deutschland, 2000.

M. Wolff, A. Burst und H. M. Lipp. Kommunikation und Schnittstellen in verteilten
Systemen — eine Ubersicht. Artikel, it+ti, Heft 6/99, S.5-16, Oldenbourg Verlag,
1999.

C. Weems and S. Dropsho. Real-Time Computing: Implications for General Micropro-
cessors. Technical Report, TR-95-42, Amherst Computer Science Department, Univer-
sity of Massachusetts, USA, 1995.

C. Weems and S. Dropsho. Real-time RISC Processing. Paper, Amherst Computer Sci-
ence Department, University of Massachusetts, USA, 1995.

T. Wu and M. Tramontano. SoftDSL Technology Backgrounder. White Paper, Motoro-
la, USA, 2000.

D. Zébel. Echtzeitsysteme: Grundlagen und Technik. International Thomson Publish-
ing, 1995.



	PC-basierte Systemarchitekturen für zeitkritische technische Prozesse
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Zusammenfassung
	1 Einleitung
	Der Siegeszug des Personal Computers
	Realzeitfähigkeit von Systemen
	Gestiegene Ansprüche
	Ziele dieser Arbeit

	2 Grundlagen
	2.1 Zeitkritische technische Prozesse
	2.2 Klassische Realzeitsysteme
	2.2.1 Eigenschaften und Beispiele
	2.2.2 Realzeitbetriebssysteme und Anwendungen
	Entwurfsprozess


	2.3 PC-basierte Realzeitsysteme
	2.3.1 Struktur
	2.3.2 Realzeitfähigkeit
	Geringe zeitliche Anforderungen
	Anforderungen im Sub-Millisekundenbereich

	2.3.3 Vereinfachter Entwurfsprozess durch Klassifizierung


	3 Einsatz von PCs für Realzeitanwendungen
	3.1 Beispiele und Einsatzgebiete
	3.1.1 Prozessautomatisierung
	Die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
	Die Software-SPS
	Die Zukunft der SPS

	3.1.2 Regelungen
	3.1.3 Antriebssteuerungen
	3.1.4 Datenübertragung

	3.2 Klassifizierung der Eigenschaften
	Echtzeit und Realzeit
	Voraussetzungen für den Realzeitbetrieb
	3.2.1 Harte und weiche Realzeitsysteme
	3.2.2 Typische Parameter
	Obergrenzen von Realzeitanforderungen
	Parameter von Realzeitsystemen
	Reaktionszeit und andere Zeiten
	Jitter
	Sicherheit und Zuverlässigkeit


	3.3 Klassifizierung der Systemarchitekturen
	3.3.1 Haupt- und Untergruppen
	3.3.2 Zusammenhang von Reaktionszeit und Kosten


	4 Softwarebasierte Systemarchitekturen
	Anforderungen an moderne Realzeitsysteme
	4.1 Standard-Softwareimplementierungen
	4.1.1 Windows NT
	4.1.2 Analyse der Realzeitfähigkeit von Windows NT
	Einhaltung von Deadlines
	Vergabe von Prioritäten
	Problematik der Prioritätsinversion
	Interrupt/Deferred Procedure Call-Architektur von Windows NT
	Hardware-Interrupts
	Systemfunktionen für die Realzeitfähigkeit
	Optimierungsmethoden unter Windows NT
	Fazit


	4.2 Einsatz von Realzeiterweiterungen
	4.2.1 Erweiterungen für Windows NT
	Modifikation des Hardware Abstraction Layers und zusätzliches Realzeitsubsystem
	RTX, VenturCom
	INtime, TenAsys
	HyperKernel, Nematron

	Installation eines Realzeitsubsystems als Treiber im Kernelmode
	TwinCAT, Beckhoff
	TCX, Bsquare

	Umleiten des Non-Maskable Interrupts auf eine Interrupt-Service-Routine
	RTWin Toolkit, LP-Elektronik

	Bereitstellen einer Win32-API auf einem RTOS
	Embedded ToolSuite (ETS), VenturCom
	RTOS-32, OnTime
	Willows RT für Tornado, Wind River Systems
	Willows, QNX

	Modifikation des Kernels

	4.2.2 Erweiterungen für andere Standardbetriebssysteme
	RT-Linux
	Java
	Sicomp RTVM, Siemens


	4.2.3 Vergleich der verschiedenen Realzeiterweiterungen
	4.2.4 Probleme beim Einsatz von Realzeiterweiterungen
	Fazit


	4.3 Verwendung von Realzeitbetriebssystemen
	4.3.1 Realzeitbetriebssysteme für zeitkritische Prozesse
	4.3.2 Grenzen der Realzeitbetriebssysteme
	4.3.3 Kombination mit Ein-/Ausgabe-Komponente
	Leistungssteigerung durch Ein/Ausgabe-Komponenten
	Spezielle Ein-/Ausgabe-Komponenten für PCs
	Industrieautomatisierung


	4.4 Mehrprozessorsysteme
	Mehrprozessorsystem mit Windows NT
	Mehrprozessorsystem mit zwei unterschiedlichen Betriebssystemen


	5 Hardwarebasierte Systemarchitekturen
	5.1 Auslagerung zeitkritischer Prozesse auf zusätzliche Hardware
	Problematik von Software-Modems
	5.1.1 Intelligente Controller-Komponente als eingebettetes System
	Mikrocontroller-Komponente
	DSP-Komponente zur Signalverarbeitung

	5.1.2 Programmierbare Logik-Komponente
	5.1.3 Probleme bei der Nutzung von Zusatzhardware
	Missverhältnis der Rechenleistungen
	Stagnierende Übertragungsgeschwindigkeiten
	Vergleich zwischen einer Realisierung mit DSP-Komponente und einer Host-Prozessor Realisierung
	Vorteile der DSP-Komponenten Realisierung
	Nachteile der DSP-Komponenten Realisierung

	Hohe Kosten


	5.2 Analyse der Grenzen der PC-Hardware
	5.2.1 Architekturbeschränkungen
	Prozessoren
	Pipeline / Superskalar
	Ausnahmebehandlung
	ALU-Befehle
	Write Combining

	Architekturmerkmale
	Zugriffe auf den Translation-Lookaside-Buffer
	Sprungvorhersage
	Speicherhierarchie

	Chipsätze
	Systembusse
	Anbindung des Hauptspeichers
	Interrupt-Verarbeitung
	APIC- und I/O-APIC-Architektur
	Verringerung der Interrupt-Häufigkeit


	5.2.2 Grenzen des PCI-Busses
	Eigenheiten und optimaler Betrieb des PCI-Busses
	Blockierende PCI-Wiederholungen
	Cache-Alignment und Cache-Line Größe
	DMA
	Lokaler Zwischenspeicher
	Flags
	Write Combining
	Wait states
	Arbitrierung
	Latency Timer
	Compiler-Optimierungen
	PCI-Controller und -Bridges
	Weitere Besonderheiten



	5.3 Erweiterte Architekturkonzepte
	5.3.1 Probleme und Verbesserungsansätze
	Flaschenhals Front Side Bus
	Zweigeteilte Systemarchitektur
	Zwischenspeicher des Prozessors und Chipsatzes
	Konkurrierende Datenpfade
	Mangelnde Leistungsfähigkeit des Speichersubsystems
	Stagnierende I/O-Leistung des PCI-Busses

	5.3.2 Neue Schnittstellen-Architekturen
	5.3.3 Verbesserte Software-Kommunikationsstrukturen


	6 Anwendungsbeispiele
	6.1 Druckkopfansteuerung eines 3D-Druckers
	6.1.1 Projektbeschreibung
	Beschreibung des dreidimensionalen Druckverfahrens
	Projektziele 3DD

	6.1.2 Analyse der zeitkritischen Prozesse und Aufstellen der Realzeit-Anforderungen
	6.1.3 Hardware- und Softwarekonzept
	Hardwarekonzept
	Softwarekonzept

	6.1.4 Realisierung
	Industrie-PC
	DSP-Karte und Add-On-Modul
	Software des Industrie-PCs und der DSP-Karte
	Firmware des Add-On-Moduls und des Piezocontrollers

	6.1.5 Verifikation und Ergebnisse
	DSP-Karte
	Add-On-Modul
	Zusammenfassung
	Prototyp und Musterstücke


	6.2 Steuerung der X-Y-Scanner einer Mikro-Stereolithografiemaschine
	6.2.1 Projektbeschreibung
	Beschreibung des Stereolithografie-Verfahrens
	Eignung des Verfahrens zur Erzeugung von Mikrobauteilen
	Andere Verfahren
	Projektziele MSTL

	6.2.2 Analyse der zeitkritischen Prozesse und Aufstellen der Realzeit-Anforderungen
	6.2.3 Hardware- und Softwarekonzept
	Softwarekonzept

	6.2.4 Realisierung
	6.2.5 Verifikation und Ergebnisse
	Add-On-Modul
	Zusammenfassung
	ISR-Triggerung (softwarebasiert)
	CPLD-Triggerung (hardwarebasiert)

	Prototyp und Musterstücke
	Weitere Verwendung



	7 Ausblick
	Abkürzungsverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Weiterführende Literatur


