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1.1.1 Z1el der Prozessdatentechnik
= Lenkung eines technischen Prozesses
- Wichtig: Einhaltung von strikten Bearbeitungszeiten in
zeitlichen Abfolgen (= Realzeitbedingungen)
- Steuerung des Vorgangs mit Prozessrechner mit Real-
zeitbetriebsystem

T.1.2 Automatisierung von Prozessen

[Ebenen eines automatisierten Prozesses:
- Vorgang
- Vorrichtung um Vorgang zu steuern (automatische
Steuerung = Automat)

[Automat
- EVA Struktur: kausale Folge von Eingabe, Verarbei-
tung und Ausgabe
- Entscheidungen zwischen Moglichkeiten hiangen
von der Eingabe und/oder dem aktuellen Zustands des
Systems ab
- Fehlende Eigenschaften:

- freie Entscheidungsfindung

- Kreativitit zur Verbesserung

- Abstraktionsfahigkeiten ...

IAutomatisierung
= Einfithrung von Automaten in beliebige Ablaufe

IAutomatisierung
= Umfang in dem Vorgang/Prozess automatisiert ist

1.1.3 Ziele der Automatisierung in der PDV
- Kosteneinsparung
- Automatisierungsbereiche
- bei monotonen, regelmissigen Arbeiten
- Arbeiten mit hoher Konzentration
- Arbeiten mit hoher Prozessgeschwindigkeit
- Arbeiten mit grofer Datenflut
- Grenzen
- Problem der Vollstindigkeit der Automatisierung
= System darf nur auf einprogrammierte Ereignisse
reagieren
- Problem der Korrektheit eines Programms
= Programmfehler in seltenen Anlagenzustéinden
konnen lange bestehen bleiben

- Problem der mangelhaften Erkennungsféhigkeit
|L.2 Begriffe und deren Bedeutung in der PDV. |

1.2.2 Der technische Prozess
= Zustandsgrofien werden mit technischen Mitteln
erfasst und beeinflusst (gemessen, gesteuert, geregelt)

- Schnittstelle Prozessrechner <=> Prozess = Sensoren

und Aktoren
Struktur:
Fiihrungsebene Fiihrungsrechner
Fernbus
ProzeBebene Prozessrechner / SPS
Nahbus

Signalumsetzer und Stromversorgung
Technischer Prozess Sensoren / Aktoren
1.2.3 Klassifikationsmerkmale von techn. Prozessen |
[Unterscheidung nach Verarbeitungsstruktur
- Kontinuierliche / stetige Verarbeitung
= Einzelteile kénnen nicht voneinander identifiziert
werden
- Diskontinuierliche / unstetige / diskrete Prozesse
= Stiickprozesse mit einzelidentifiziertbaren Produkten
- Hybride / Chargenprozesse
= Mischform, d.h. Herstellung von zusammengehdren-
den Teilmengen als Konti Prozess

[Unterscheidung nach innerer Ablaufstruktur
- Deterministische Ablaufstruktur
- Stochastische Ablaufstruktur

[Unterscheidung nach Einsatzgebiet

- Fertigung = Stiick-&Erzeungsprozesse von Material

- Verfahrenstechnik = Konti- und Chargenprozesse von
Gitern und Energie

- Verteilungsprozesse

- Verwaltung = EDV

- Mess- & Priifprozesse = Forschung, Dienstleistung

1.2.4 Prozessrechner

= Rechner der mittels Prozessperipherie direkt an den
technischen Prozess gekoppelt ist

1.) Prozessperipherie (Aktoren / Sensoren)

2.) Pegelumformer

3.) Interface (Analog /O, Digital 1/0)

4.) Prozef3bus

5.) Prozssrechner = Realzeitrechnersystem

1.2.6 Rechenprozess, Task und Multitasking
Rechenprozess
= Umformung, Verarbeitung und Transport von Infor-
mationen
- Aufgabe: Verarbeitung der erfassten Messgrofien aus
dem techn. Prozess und dessen Beeinflussung

[Programm
= statische Aufschreibung von Befehlen (Code)

IRechenprozess = Task
= dynm. Ablauf eines Programms in einem Rechner
- im Single-Prozessor-System kann immer nur ein
Rechenprozess aktiv sein
=> Gleichzeitige Verarbeitung nur durch Aufteilung
- Mehrere Rechenprozesse konnen auf das selbe
Programm zugreifen brauchen aber alle einen eigenen
Datenbereich
- Berechnung auf verteiltem Prozessrechnersystem oder
einem zentralen Rechner

[Multitasking
= Quasiparallele Ausfithrung mehrerer Rechenprozesse,
falls genug Rechnerleistung vorhanden

IKontextswitch
= Wechsel eines laufnden Prozesses auf einen anderen

Overhead
= Verlust von Rechenzeit durch Kontextswitch
- Berechnung als % der Dauer der Zeitscheibe
Overhead = Kontextswitchzeit t / Zeitscheibendauer T
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- Berechnung bei kleinen Zeitscheiben

L=L  -t/T*L__
L. = Max. Rechenleistung
YT*L = Verlust

=> Schnellere Hardware => t sinkt, T steigt

1.2.5 Prozessdaten und Prozessgrofien

IProzessdaten
= Daten zwischen Prozessrechner und Prozess

Proze@gacen |
Eingane— Ausgabe—
daten gaten

1.2.1 Prozess allgemein, Unterscheidung nach Verarbei-
tungsart und Verarbeitungsgut

IProzess

= Ein Prozess ist der Vorgang zur Umformung, zum
Transport oder zur Speicherung von Materie, Energie
oder Information

Elementarprozes E

Verarbeitungsart VerarDextungsgut\

1 1
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[Elementarprozess
= genau eine Verarbeitungsart und genau ein Verarbei-
tungsgut

[Einzelprozess

= kleinste geschlossene Prozesseinheit, in der ein kom-
pletter Bearbeitungsablauf durchgefiihrt wird

- besteht aus mehreren Elementarprozessen

[Verbundprozess
= mehrere Einzelprozesse zusammen, die eine gemein-
same Aufabge erledigen

Betriebsprozess
= Umfasst verschiedene Verarbeitungsbereiche im
Betrieb

Computer Integrated Manufacturing (CIM)

= Einbeziehung aller Betriebsbereiche in einen Prozess

- Ziel: Betriebsverbesserung mittels
- globaler zentraler Strategie (=Optimierung von oben)
- Strategie der kleinen Iterationen (= stetige lokale
Verbesserung von unten)

[Soatse ] foigitai] [acaies
- zusétzlich Alarme = Sonderform von Eingabedaten

IProzessgrofien

= techn., physikalische, chem. GréBen die mit techn.
Mitteln erfasst und beeinflusst werden konnen

- Beschreibung unabhéngig von Lenkung vom Prozess-
rechner

- Charakteristische Grofen

- Speicherprozess :[Menge] zB kg, J
- Transport: :[Durchsatz] zB kg/s, W
- Umformung :[Art und Umfang der Anderung]

zB Lochbohren in Metall: Spane + Werkstiick
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- Prozesskennwerte = technische Festwerte, Grenzwerte
- Eingangsgrofen = FlieBen in Prozess
- Zufluss von Verarbeitungsgut = konti oder Charge
- Storgrofien
- StellgroBen
- Prozessparameter = Festwert fiir einen Durchlauf
- Ausgangsgrofien = Riickwirkung auf Prozess moglich
- MeBgroBen = Sollen keine Riickwirkung haben
- Alarme = Besonders wichtige Ereignisse
- Abfluss von Verabeitungsgut
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1.2.7 Grundprinzipien der Rechner-Prozesskoppelung
- offline Betrieb
= Mensch transportiert Daten zwischen Prozess und
Rechner
- online Betrieb
= Rechner und Prozess tiber Peripherie gekoppelt
- offener Betrieb
= Datenerfassung (Prozess => PR)
= Datenausgabe, steuerung (Prozess <= PR)
- closed-loop Betrieb
= Regelung

( Prozess <=> PR)




1.2.8 Zuverlassigkeit und Sicherheit
Zuverlédssigkeit

= Fiahigkeit eines Systems unter vorgegebener Zeitdauer
und zuldssigen Betriebsbedingungen die spezifizierte
Funktion zu erbringen.

- Beeintréachtigt durch Fehler und ggfs. Funktionsausfall
- Ausfall der Anlage fithrt immer zu hohen Kosten

Sicherheit
= Sicherheit ist das Nichtvorhandensein einer Gefahr fiir
den Menschen, die Umwelt und den Sachwert

zu 1.2.8 Vertugbarkeit (2)

zu 1.2.8 Vertugbarkeit (1)

TTR, TTRz
fiihig . —]
TBF,; TBF=2

ausgefallen
TBF = Time Between Failure
MTBF = Mean TBF (Mittelwert aller Fille)
TTR = Time To Repair inkl. Fehlerkennung
MTTR = Mean TTR (Mittelwert alle Félle)

Stationdrer Fall p,q != f(t)
WVerfiigbarkeit p = %
MTITR

Unverfligbarkelt Q= TITTR + MIBE

it p4+qg=1
Ausfallrate: A=1/MTBF
Reparaturrate: r=1/MTTR

INicht stationérer Fall
at) + @

S
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Bei (1) :  MTTR hoch : Lange Repzeit, Neue Anlage
MTBEF niedrig : Frihausfille

zu 1.2. chlertolerante Prozessrechnersysteme zur Exl 0-

hung der Verfiigbarkeit (1)

Fehler
= Abweichung des Gesamtsystems oder Teilen des Sys-
tems vom gewiinschten / geplanten Verhalten
- Fehlertypen
- Permanent = Bei auftreten dauerhaft anliegend
- Transient = Nach auftreten schnell wieder weg
- Fehlerkategorien
- Entwurfsfehler
=> Vermeidung: diversititer Losung (d.h. mehrere
Entwicklungsteams)
- Herstellungs- oder physikalische Fehler
=> Vermeidung: Qualitétssicherung
Betriebs- und Bedienfehler
- Stoérungen, Bedienfehler, Wartungsfehler
=> Vermeidung: Schulung des Personals

—> 1.) Fehlervermeidung wenn moglich
=> 2.) Fehlertoleranz (=Redundanz) falls 1.) nicht moglich
= Funktion wird weiterhin erfiillt obwohl ein Fehler
aufgetreten ist
- Fehler muss sicher erkannt werden
- Redundanz / Ersatz vorhanden zB Parallelschaltung
- Nach Fehlererkennung kompensiert Redundanz den

IAnnahme: Einzelkomponenten voneinander statistisch
unabhingig

Gesucht: Gesamtverfiigbarkeit der Systems

a) Serienschaltung der Einzelkomponenten

K, = Einzelkomponente
p, = Verfligbarkeit der Einzelkomponente K,
q; = Unverfiigbarkeit K,

Gesamtverfiigbarkeit: Pgesame =[] Pi

il

(Ziel: P,=1)
n n
Pgesamt = 1 —Qgesamt = H(l —g) = 1— Zqi
- il =1
2, - %1
Gesamtausfallrate: r— ;ZL“‘
AT, L aiy = g
= > e
Gesamtunverfiigbarkeit:

(Ziel: ;<< 10?) dgesam: = i ai =

i=1

=wn-q;

zu 1.2.8 Verfugbarkeit (2)

b) Parallelschaltung der Einzelkomponenten

2

Fymatis A-qmest = A= T4

1.2.9 Sicherheitsaspekte
- Sicherheit wichtiger als Verfiigbarkeit
- Sicherheitskritischer Fehler => Anlage in fail-safe
- Annahme:
3-fach redundante HW q, << 10+
idealer Voter (q=0)
IMogliche Betriebsarten:
1.) Sicherheitsbetrieb
= d.h. Bei Fehler fahrt Anlage in fail-safe Zustand
- Unverfiigbarkeit: Q. = l-pges =1-(1-q, ) =ca.3q,,
- Wahrscheinlichkeit eines unsicheren Zustands W,
= Unerkannter Fehler
hier: Alle 3 HW fallen zeitgleich aus und produzieren
den gleichen Fehler => Voter findet keinen Fehler

Was = q:3 c’lhwz‘I 0-4 Was = 10-12

2.) TMR-Betrieb (Triple Modular Redundancy)
=2 aus 3 Mehrheitsentscheidung
- Unverfiigbarkeit: Q.= P+3*(q**(1-q)
q = Wahrscheinlichkeit alle HW fallen aus
q*(1-q) = Wahrscheinlichkeit zwei HW ausgefallen
-W
hiaer: 3 oder 2 HW ausgefallen und liefern gleiches
falsches Ergebnis

Wam =9 +37 (" (1-q)) =107
3.) Hochste Verfiigbarkeit
= Betrieb solang eine HW noch funktionsféhig
- Unverfligbarkeit: q,, = q,.’
= Ausfall erst wenn alle HW ausgefallen
- W, : Voter entscheidet sich fiir fehlerhaften Rechner als
richten Fehler wenn ein Fehler auftritt
W, =3°g

zu 1.2.8 Fehlertolerante Prozessrechnersysteme zur Erho-

1.3 Prozessbeschreibung (-modelle) und Systembetrach-

hung der Verfiigbarkeit (2)

- Fehlererkennung durch Diagnosemodell gemdfl FMEA
(Failure Mode + Effect Analysis)
- Fehlererkennung auch durch
- zykl. Hard-/Softwaretest
- Hardware-Voter (2 aus 3 ...)
- Software-Voter
- Assertions (Zusicherungen) = vergleich mit vorab
bekannten Zwischenergebnissen

tung
- Prozess = Prozessbeschreibung + Prozessmodell
- Méogliche Modellformen

- Gegenstindliches Modell

- Abstraktes oder mathematisches Modell

- Rechnermodell mit Computer

3.1 Prozessbeschreibung

zu 1.2.8 Arten der Redundanz

- dynamische Redundanz
= Ersatz tibernimmt erst wenn Fehler aufgetreten ist
- Probleme:
- Sichere Fehlererkennung
- Einphasen des Ersatzsystems
=> Losung: Backward-Recovery-Systeme
= Erstellen von Checkpoints an die zuriickgekehrt
werden kann

- statische Redundanz

= Kein Unterschied zwischen Ersatz- und Hauptsys-

tem
- rdumlich parallel = mehrfache HW
=> SRU Konzept (smallest replacable unit), bei Feh-
ler wird betroffene HW manuell durch SRU ersetzt
- zeitlich sequetiell = selbe Ablauf wird zeitlich
hintereinander wiederholt

Vorgang:
1.) Strukturierung des Prozesses
2.) Zerlegung in Teilprozesse
3.) Verfeinerung bis zu Elementarprozessen
=> Elementarprozesse meist als mathematische Modelle

Prozessstrukturen meist graphisch:
- statische Strukturen mit Blockschaltbildern
- stationdre Abldufe mit Flussplan, Netzplan
- dynamische Abldufe mit Zustandsdiagramm, PETRI

1.3.2 Prozesserkennung (Modell-Bildung)

Fehler um Funktion zu erbringen

Methoden, Wahl je nach Prozess

- Empirische Methode

=> Bei nachtrédglicher Automatisierung eines Prozess,
Beschreibung anhand von Erfahrungsdaten (=Prozes-
sidentifikation)

Analystische Methode

=> Beschreibung des Ablaufs durch Gleichungen
(Automatentheorie)

Adaptive Prozessmodelle

- Unbekannte Prozessgrofien (zB Storgrofien) werden
im laufenden Betrieb erfasst und als Paramter in die
Berechung eingezogen

- Problem: Schwer vorhersagbar

Lernende Prozessmodelle
- Programme die aktiv suchend die optimalen Werte
ermitteln
- Bisher sehr selten

Vorgehen bei Prozesserkennung:
1.) Elementarprozef3 besimmen
2.) Ablauf bestimmen
3.) Merkmale (Prozessart, Verarbeitungsstruktur, innere
Ablaufstruktur siche 1.2.1 und 1.2.3)
4.) Methode wihlen (idR analytisch d.h. Formel)

Allgemeines:
- Modellbildung meisten unzureichend da Storgrofien
nur approximiert
=> jterative Verbesserung des Modells




|K2 Grundlagen Echtzeltbetrlebssysteml

3] gemeines
Echtzeitverhalten

= Der Rechner (PZR) muss mit den Vorgéngen des
technischen Prozesses, die er erfassen und steuern soll,
tragheitslos Schritt halten konnen.

Unterscheidung
Kosten

harte
Echtzeitbedingungs

weiche
Echtzeitbedingung

>t

tumx

[Problem der zeitlichen Synchronisation

= Eingabe / Ausgabe bendtigen ebenfalls Zeit

=> Priorisierung notwendig, da Rechenzeit nur bei einem
Task liegen kann

[Determiniertheit = EVA Verhalten

= Ein Echtzeitsystem heiflt determiniert, wenn sich

flir jeden moglichen Zustand und fiir jede Menge an
Eingangsinformationen eine eindeutige Menge von Aus-
gabeinformationen und ein eindeutiger nichster Zustand
bestimmen laf3t.

E2 Prozesssignalanbindung und PZR-mterne Verarbeitung
- Prozesssignale miissen gemél ihrer Zeitanforderung
rechtzeitig verarbeitet werden

=> Prozesssignale miissen durchgereicht werden

=> Signalverarbeitung muss rechtzeitig erfolgen

Moghchkelten zur Slgnalanbmdung

Tooppier 11 Sus - soppier

[ @ B _sPs POy |

links E/A Verdrahtung:
- Vorteil: je nach Komplexitit ggfs. glinstiger
- Probleme: evlt auch sehr teur, EMV anfillig
mitte Feldbus:
- Problem: Defintive Aussagen zu Zeitverhalten notig
rechts Sensor/Aktorbus:
- Vorteil: striktes, zyklisches Verfahren (kein Polling)
- Problem: Leitungsbruch fiihrt zu Gesamtausfall
(auBer bei redudanten Kabeln)

Emwma | [

Bus -

Ausgabe

IDetektion eines Signalswechsels:

- Polling
= periodisches Abfragen aller Teilnehmer
- sehr rechenintensiv und zeitaufwéndig

- Hardwareinterrupts / ISR
- mehrere Interrupteingénge fiir unterschiedliche ex-
terne Ereignisse notig, da diese gleichzeitig auftreten
konnen

[Prozesssignale

= externe Ereignisse

- Kénnen gleichzeitig auftreten

- Verarbeitung: Annahme in ISR durch Devicetreiber,
danach Umwandling in Softwarereignis

Softwareinterrupts /-signale

= interne Ereignisse

- Dienen zur Tasksynchronisation

- Kénnen NICHT zeitgleich auftreten

Ereignisse (events, signals)
= Prozesssignale + Softwaresignale
- Dienen zur Aktivierung von Tasks

3 Tasks (Rechenprozess)

[Programm
= statische Aufschreibung von Befehlen (Code)

Task / Rechenprozess
= geladenes Programm im ausgefiihrten Zustand

Taskeigenschaften
- TaskID
- Prioritét
- Privater Adressraum, Zugriff auf Betriebsmittel
- Muss Prozesssignale rechtzeitig bedienen
- Bearbeitung
- unterbrechbar und fortsetzbar
- oder teilweise ununterbrechbar
- oder ununterbrechbar

- Min/max Verarbeitungszeit
- Prozesszeit = Wiederkehr desselben Prozesssignals

- Taskzustand
- Bereit / Rechenwillig = Warten auf Prozessor
- Aktiv / Rechnend = Aktiv im Prozessor
- Warten auf ... = Kein Anfrage auf
Prozessorzeit

neuer Prozel

=> Da meist mehrere Tasks gleichzeit rechenwillig
sind, ist eine Verteilung (Scheduling) notwendig

- Min/max Taskreaktionszeit (Ende - Start +Wartezeiten)

zu E4.2 Notwendige Bedingungen fiir Echtzeit
1.) Gleichzeitigkeit (notwendig)

e tea ——p 1, =7
t. =5
et vyt i pi2
a) .
s F 4, =3 (grin)
Seiios -2
IDie Auslastung A der Rechnerkapazititen muss < 1 sein
1vi max
A= 4 pimin hier: A=3/7+2/5=083 <1

2.) Rechtzeitigkeit (notwendig)

- Fiir jedes einzelne auftretende Prozessignal i muss
gelten: t, <t <t, =

= Uberpruﬁmg Graphisch mit A-t-Diagramm oder
Algebraisch sieche Beispiel E4.3

zu E4.2 Verstoss gegen Echtzeitbedingungen
—> Leistung erhhen
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Werst cuse am Anfung: Alle 3 Anforderungen erfolgen gleichzeitig

!E4 Tasksscheduling = Zuteilung von Rechenzeit

4.3 Rechenzeit Zuteilungsstrategie (Taskscheduling)

4.1 Ausgangssituation

Realisierung der Software im Prozessrechner als
- Embedded System ohne Betriebssystem

- Mit Echtzeitbetriebssystem

Maximalzulissige Reaktionszeit sei. tp;

1 |
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=> je nach Prioritéit wird das Zeitverhalten beeinflusst

'Wunsch und Losung

- Zerlegung des Programms in Teilprogramme mit
einzelnen Prozessereignissen

=> Mehrere Tasks die Daten austauschen

- Zuteilung der Rechenzeit der CPU an die einzelnen
Tasks derart das die Realzeitbedingungen erfiillt werden

Grundprinzipien
- Zyklische Zuteilung
- Ereignisgesteuerte, priorisierte Zuteilung

Zyklische CPU-Zuteilung an die Tasks:

= Jede Task erhilt periodisch ausreichend Rechenzeit
um seine individuelle Zeitanforderung einzuhalten

- round-robin Verfahren

= periodische Verteilung von gleichgroflen oder indivi-
duell unterschiedlichen Zeitscheiben an die Tasks

- Riickgabe der Zeitscheibe moglich falls Zeit nicht
gebraucht

- mind. 1 interruptgebender Timer nétig
Prozesssignalwechselerkennung durch Polling
Kontextswitchverluste

= Rechenzeitverlust beim Umladen der Register bei
Taskwechsel auf dem Prozessor

Maximale Taskreaktionszeit:

T*(N* [TwT] - N + 1)

Tamaxi =

T = Timelsice

N = Anzahl Tasks

T, = Verarbeitungszeiten

[vaT] = Gauss Klammern, Ergebnis auf nidchste
ganze Zahl runden zB 5/99=1

[E4.2 Uberprufung des Echzeitverhaltens
[Notwendige Zeitgrofien
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t.= minimale Prozesszeit des Prozesssignals
= Wartezeit der Task i (zB durch Unterbrechung)

t; = Netto-maximale-Verarbeitungszeit der Task i
WCET = Worst Case Execution Time (Schétzung)
BCET = Best Case Execution Time (Schétzung)
. =t,+t,=erreichte / tatsichliche Reaktionszeit

= vorgegebene maximal erlaubte Reaktionszeit
ty mex — Max Deadline zur Bearbeitung Prozesssignals i
tpimin = VOTgegebene minimal erlaubte Reaktionszeit

t. . =min. Deadline zur Bearbeitung Prozesssignal i

di.min

ty
t

Ri,max

Grundprinzip ereignisgesteuerte priorisierte Zuteilung:
- Priorisierung der Tasks mit dazugehorigem Prozess-
signal
=> Unterschiedlich wichtige Prozessereignisse miissen
wichtiger sein
- Taskwechsel erfolgen mittels ISR durch Umformung
des externen Ereignisses in ein internes Ereignis
- Vorteil: Belastung des Systems nur bei Auftreten von
Prozesssignalen
- Priifung durch Scheduler
Kriterien:
- Ende einer Systemfunktion
- RBS-Systemfunktion hat aktiven Prozess blockeirt
- Prioridtendnderung
- Aktiver Prozess wurde termininiert
- Interrups
- Timer-Interrupts
- Hoher Priorer Prozess wartet
Alternative Bewertung nach ...
- Gerechtigkeit
- Effizienz
- Durchlaufzeit
- Durchsatz
- Antwortzeit




zu E4.3 Ratenmonotones Priorititsscheduling (RMS)

[Vereinbarungen:

- Prioritéten statisch und niemals gleich

- Tasks haben Prozesssignale

-A<100%

- Alle Tasks sind unterbrechbar und fortsetzbar

- Verarbeitungszeiten bleiben konstant

- Taskprioritiitsverteilung:
- hochste Prioritdt an Task mit Prozesssignal mit
hochster Wiederholrate
- zweithochste an PS mit zweithdchster Widrate usw.

- Unterbrechung durch héherpriore Tasks sofort

Algorithmus:

- Externe oder interne Ereignisse 10st den Prioritdts-
scheduler aus der dann die laufwillige Task mit hochster
Prioritét aktiviert

Darstellung von Rechenprozessen (A-t-Diagramm)

F'S

Task3 |-

Task2 |-

Taskl

S0ms 75ms  95ms

Zeit

zu E4.3 Algebraische Uberpriifung
IAlternative zur Graphischen Variante:
1) U, = 0¥ (2" 1) * 100%
Falls A < U, Echtzeitfihigkeit garantiert
=>Falls U, <A <100% zusitzliche Priifung ndtig

2.) Annahme: Task j hoherprior als Task 1
HPRIO = Tasks die Hoherprior sind

3.) Reaktionszeitzeit T, =T, + T,

Ty, = EVJEHPR}O (rTRi /ij 1 ij)

Ty =Ty + EVJEHPRI()(l-TR’- / TPJ -l * T‘f" )

4.) Losung durch Rekursion firn=0, ..., n
1. Schritt: T, =T,

-l T:‘:’ﬂ =Ty + Ewemwo(l-r[;; /r];’f-l ) r[vJ)

5.) Losung existiert falls
T, ... T"y konvergiert und T . = T" . existent
fiir alle Tasks

zu £4.3 OS-9 Timesharing Algorithmus
- Mischform: Zyklisch + Ereignisgesteuerte prioritétsge-
steuertes Scheduling
=> Echtzeit und Nicht-Echtzeit-Tasks im System
- Teilung nach Prioritdt
Echtzeittasks: Prioritét 256 bis 65535
Nicht-Echtzeit-Tasks: Prioritdt 0 bis 255
- Aging: pro Timeslice indem rechenwilliger Prozess
nicht bedient wurde Prioritét (Age) + 1 bis 255
- Nach Rechenscheibe => Riickstufung auf Startprio
und +1 fiir alle anderen Prozesse

zu E4.3 Beispiel Uberprifung der Echtzeitfahigkeit

RechenPro|Prozessze|Max. Reaktionszeit| Verarbeitungszeit
zess P; it Tpimin erlaubt Tryaxi Tyimax

P1 150 ms 150 ms 30 ms

P2 100 ms 100 ms 10 ms

P3 200 ms 200 ms 100 ms

Bei Zeiten Worst Case annehmen
Kontextswitch wird vernachliissigt
Vorgehen

0.) Weitere Bedinungen Priifen:
Gleichzeitigkeit

A=30/150+ 10 /100 + 100/200 = 0.80 < 1
Upws = 3% (2"°-1) =0.78 == also 78% < A

1.) Prioritdten gemdB Wiederholungsrate (Tpi,min)
=> P2(rot) > P1(blau) > P3(griin)

2.) Ereignisse mit Verarbeitungszeit (T, ) fiir jeden
Prozess einzeichnen
3.) Maximal zuléssige Reaktionszeit (T, ) fiir jeden

Prozess einzeichnen. Zeichen: A
4.) Prozessbelegung eintragen, wobei hoherpriore Tasks
niederpriore bei Auftreten verdrangen. Verdringte Tasks

bearbeiten den Rest anschliefend.

5.) Erzielte Reaktionszeit eintragen:
Ende in Prozessorbelegung => V/ fiir jeden Prozess

6.) Echtzeit gegeben falls V' niemals A iiberschreitet

zu E.4 Beispiel: Algebraische Uberpriifung

i+l _ ALV &s al s
T =Ty + Ewenpmo”jm / 1Pf—| IW)
[Vorgehen: Formel fiir alle Tasks priifen

1.) Uberpriifung Task P3 (niederpriorste)
HPRIO = Task P2 und Task P1

T3 = Tws T TealTer'Tut T Tra/Te " Tia t
140 = 100 [100M50] 30+ [100M007 10+
150 = 100 [140M150] 30+ | 140/100] 10+
160 = 100 [150/150] 30+ [150/100 " 10+
» Losung existiert Task P1 Task P2
= weil 150 Endwert => konvergiert
2.) Uberpriifung Task P1
HPRIO = Task P2
I et = ELNG L
T m = Tu T TrilTe2"Toz
40 E 30/100 |* 10+
40 30 40/100 |* 10+

» Losung existiert
Task P2
= weil 40 Endwert => konvergiert

3.) Uberpriifung Task P2
HPRIO = Keine

=> T™g.= T"ro= T%=T\z= 10,0 ms , Lésung existiert

=> Echtzeitfahig laut Algebraischem Verfahren

P3

Ereig
ms I

P1

Ereig

nis J

P2

Ereig

nis K

Prozes-
sorbe-
legung

zu B4.3 Auswahl bekannter scheduling Verfahren
1.) Statisches Scheduling vor Laufzeit des Systems
= fiir sicherheitsrelevante Systeme
- Streng zyklische Zuteilung gemaf Planung
- Nicht gebrauchte Rechenzeit verfillt

2.) Dynamisches Scheduling zur Laufzeit des Systems
= Zuteilung gemil aktueller Bedarfsituation
=> Prozesse miissen unterbrechbar (preemptiv) sein

2a) First Come First Serve (FCFS)
= fiir Batch Systeme um gleiche, mittlere Wartezeiten
Zu erzeugen
- Bereite Prozesse werden in Warteschlage nach
Erzeugungszeitpunkt eingeordnet
- Jeder Prozess lauft bis zum Ende, auf3er er geht in
den Blockiert Zustand
- Bei Wiedereintritt wird der laufende Prozess nicht
unterbrochen

2b) Round-Robin (Zeitscheibenverfahren)
- Jeder Prozess in einer Warteschlange erhilt eine
Zeitscheibe (time slice)
- Prozesswechsel (freiwillig oder Zeitscheibenende)
- Aktueller Prozess wird verdrangt
- Aktueller Prozess ans Ende der Warteschlange
- Erster Prozess in Warteschlange erhélt CPU
- Geeignetes Verhiltnis Zeitscheibe / Kontextwechsel
- GroBe Zeitscheibe: Effizient aber lange Wartezeiten
- Kleine Zeitscheibe: Kurze Antwortzeiten aber grofler
Overhead durch héufige Prozesswechsel

2¢) Time-Division-Multiplexing
- Zyklische Zuweisung der Zeitscheiben
- bei n Tasks: Je Task bekommt 1/n CPU Zeit

2d) Deadline-Scheduling
- Scheduling gemal Prioritdt der Tasks
- Dynamische Proritit je nach Deadline
- Proritét der Task wichst, je ndher Taskdeadline
- Verfahren
- EDF = Earliest Deadline First, Prozess dessen Frist
als ndchstes endet bekommt CPU
- LST = Least Slack Time, Prozess mit geringstem
Spielraum erhélt CPU
Spielraum = Deadline - Bereitzeit der Task- Aus-
fiihrungszeit der Task
- Vorteil: Frithere Fristverletzungserkennung

2e) Scheduling nach POSIX 1003.1b
- Prioritdtsgesteuertes Scheduling
- Prioritdtsebenen mit mehreren Prozessen
- In jeder Ebene FCFS oder Round Robing
- Prio 0 = niedrigste Prioritat




4.4 Prioritatsinversion
= Falls niederpriorer Prozess einen hoherprioren blockiert
- Situation entsteht bei gemeinsam exklusiv nutzbaren
Betriebsmitteln
- insb. gemeinsam genutzer Speicher(Shared Memory)
=> Es darf immer nur eine Task in den Speicher
schreiben / lesen
=> Hohere Tasks muss ggfs. warten bis niedere fertig
=> Prioritésinversion nétig

Arten von Prioritdtsinversion:
a) begrenzte (bounded) Prioritdtsinversion
= P1 blockiert P2 fiir einen begrenzten Zeitraum

Prioritat Anforderung

R
o — —

Anforderung Freigabe
BM BM

Freigabe
BM

P2

Zeit
- kann nicht vermieden werden
b) unbegrenzte (unbounded) Priorititsinversion

= P3 blockiert P1 fiir beliebig langen Zeitraum
=> P1 blockiert P2 belibig lange => Losung nétig

Prioritat Anforderung Freég':be
BM
P2 I rversion —|
P3 — )
P - =
AT Froigabe
BM BM

Zeit

zu E 4.4 Prioritatsvererbung
= Losung fiir Problem der unbegrenzten Prioinversion
= Niederpriorer Prozess erbt bei Inversion die Prioritdt des
hoheren Prozesses bis BM wieder freigegeben
=> Mittlere Prozesse konnen nicht mehr blockieren (P3)
=> unbegrenzte Inversion wird begrenzt auf Dauer des
kritischten Abschnitts
=> Es entstehen Blockierungsketten
ABER Deadlocks weiterhin moglich

Logende

Priotat P(x): Anfordem des Betriebsittels x

V(e Freabe des Betiabsmilels x

V(BM3)

P(EMZ V(BMS) * V(BM2)

PBM1) V(BM1)

PBM3)

T
P(BM1) P(BM2)

zu E 4.4 Priorititsgrenzen
= Losung fiir Problem der unbegrenzten Prioinversion
= Losung zum Verhindern von Deadlocks
= Jedes Betriebsmittel s (BMs) erhilt eine Priorititsgrenze
ceil(s), dieses entspricht dem Maximum der Prioritéten
aller Prozesse j, die je auf s Zugreifen konnten
- Anfang: Alle BMs unbelegt aktceil=0
Zuteilungsregel:
- BMs belegt durch anderen Prozess j
=> Prozess p blockiert sofort (1)
- BMs frei
=> Priifung bestimme aktceil=Maximum aller
ceil(BMx) im Augenblick zugeteilter BMs (2)
- aktprio(p) > actceil, BMs wird zugeteilt(2.1)
- aktprio(p) <= actceil, BMs wird nur zugeteilt wenn
- Prozess p bereits BMx passend zu aktuellem actceil
besitzt(2.2)
- sonst blockiert Prozess p an freiem! BMs (2.3)

=> Losung durch Priovererberbung oder Priogrenzen

- Zusitzlich Vererbung bis Freigabe alle Ressourcen
BMx inkl BMs

Spezialfall: Immediate Priority Ceiling
= ceiling: Prozesse, die ein Betriebsmittel s belegen, be-
[kommen sofort die Prioritdt ceil(s) zugewiesen

[Legende

Priofl P(x): Anfordem

Vix) Frogabo

i 4 i colEMiz2  cellM2)=)
esilBM4

PBMZ) VEM2

@) PEMI) V@MY

PiEM) VEM)

PBMY) P(EM2)

|K3 Echtzeitbetriebssystem OS9 |

5.1 Finfihrung
Realzeitbetreibssystem

= Bereitstellung Infrastruktur zur Verwaltung des PZR
= Aufgabe eines Realzeit-Betriebssystems (insbeson-
dere des Schedulers,), den einzelnen Rechenprozessen
zu jedem Zeitpunkt die prozessbedingte erforderliche
Rechenzeit just-in-time Verfiigung zu stellen.

- Verwaltet Betriebsmittel (CPU, Speicher, E/A, Kom-
munikations und Synchronisationsressourcen)

- Anforderung: Garantierte max. Reaktionszeit auf
Ereignisse

[Unterscheidung normales BS <=> RBS
- Forderung an RBS: Prozesse unterbrechbar
normales OS

RBS

zu E5.1 weitere Eigenschaften typischer RBS
- dynamische Priorititensteuerung der Tasks
- Tasksynchronisation und -kommunikation
- Minimaler RAM Footprint
- Anwenderschnittstellen:
- Command Shell = Bedienoberfliache
- System Calls = Aufrufschnittstelle, C Befehle

zu E.5.2 Threadzustandswechsel
Verdringung
= Zustandswechsel Rechnend => Bereit
Auslosung durch
- hoherpriorer Task wird bereit gesetzt
- OS9: Interrupt => Treiber 16st Event aus
- zugeteilte Zeitscheibe abgelaufen

5.2 Task- und Threadkonzept der RBS
[E5.2.1 Task-/Threadmodell und Zusténde
- Scheduler wird bei jedem System Call aktiv
- Task hat Haupthread und ggfs. weitere Threads
- Thread = Ablauffaden (Programmcoutner) der eigen-
standig Programmcode abarbeitet
- Threadeigenschaften:
- Teilt sich Datenbereich einer Task
- Eigener Stack und Registersatz

Betricbssystem

@

nicht unter-
brechbar
| (Supervison)

} unterbrechbar
User)

Betriebssystem
(Supervisormode)

} User-Mode
[Abtrennung OS<=>Anwender
- Verschiedene HW Betriebsmodi (Supervisor <=> User)|
auf CPU mit unterschiedlichen Befehlssitzen
- Adressabschirmung (OS Calls)
- HW Zugriff je nach Betriebsmodus
- Speicherschutz durch Memory Protection oder Memo-
ry Management Unit

Anwender-
Rechenprozesse

@ Ubergang
(@ Ubergang Rechenproze8 — Betricbssystem|

Anwender-
Rechenprozesse

Prozessereignis-Reaktionszeit des RBS

Ercignis i Ruckkehr Eigentlicher
HW nemupe) Sceduk)
staret Ereigniss i
Inke rup datenzzeit 1. Interrupt-Response |Prie mptionsze it => Interrupt l
et ST s | Tagk i an
ety IOt => Task n aus

Intemupt-
Servicei

Zeit

* worst case: Maximum aus langster Befehl des CPU-
Befehlsvorrats und ldngste programmgesteuerte Interrupt-
sperrzeit

** RBS Aufruf der blockiert und verzogert (zB Schedular)

- ThreadID bzw. HaupthreadlD, giiltig nur wahrend
der Laufzeit (in OS9: max 65535 Threads)

- Threadmultiplexing = Schnelles Umschalten zwi-
schen Tasks / Threads durch Scheduler um quasiparal-
lele Abarbeitung zu erzetigen

- Threadzustande:

- bereit = Warten auf CPU
- rechnend = Thread hat CPU
- warten = Warten auf Ereignis

- 0S9: alle 1ms Uhreninterrupt

Zuteilung
= Zustandswechsel Bereit => Rechnend
Auslosung durch
- RBS teilt Thread mit hohster Prio die CPU fiir maxi-
male Dauer seiner TICs zu
- 0OS9: Anzahl der TIC pro Thread = 1

Thread starten

= Zustandswechsel Nicht aktiv => Bereit (falls moglich)

- Starten des Hauptthreads der Task mit TaskID und BM
- OS9: Arbeitsspeicherzuteilung aus dem vorhandenen
freien Pool, dann Laden des Programmcodes

- Problem: Fragmentierung des Speichers

T=0 A

T=

T2

- T=0: B&D rechnend, T=1 B&D fertig, D startet neu
- T=2: B mochte neu starten, aber kein zusammenhén-
gender Speicher verfiigbar

=> Losung: Fertige Tasks gehen wartend oder MMU

Thread beenden

[E52:2 Threadzustandswechsel

[Vertagung (blockieren, suspend, OS9: sleepin

= Zustandswechsel Rechnend => Warten

[Auslosung durch

- Thread gibt CPU ab und wartet auf Ereignis

- BM Anforderung aber BM nicht verfiigbar
- OS9: Device -1/0O-/Thread-Condition-Variable —
Queue (Serielle Warteschschlange)

- Parent-Task wartet auf Beendigung seiner Kinder

[Fortsetzung (deblocking)

= Zustandswechsel Wartend => Bereit

[Auslosung durch

- Ereignis, auf das gewartet wird, tritt ein
- OS9: Thread wird geweckt, sobald Signal eintritt
unabhéngig vom eigentlichen Eventwert

- BM wird frei, auf das gewartet wurde

= Zustandswechsel Bereit, Wartend, Rechnend => Nicht
aktiv

- Alle Laufdaten werden geloscht, Arbeitsspeicherzutei-
lung und BM wieder freigegeben




5.2.3 Thread- und Taskverwaltung
- Anwender-Programmcode, Initialisierungdaten

0S9: Prozessmodul Teil Objekt-Code
- Anwender-Daten

08S9: Prozessmodul - Teil Daten-Area
- Laufzeitdaten und Laufzeitparameter zusammengefasst]
in Task-/Threadkontrollblock

0S9: ein Systemstack

Schutzmdglichkeiten von Task-Speicherbereichen
- ungeschiitzt, alle Task gemeinsam (OS9:atomic kernel)
- geschiitzt durch Memory Management Unit (MMU)
oder Memory Protection MPU
MMU:
- Aufgabe: Umrechnung virtuelle => physische Ad-
resse, Schutzt durch Trennung der Arbeitsspeicher-
bereiche (horizontal und vertikal)
- Trennt CPU und RAM
- Paged MMU: Adressumsetzung gemél Seiten bzw.
festen Speicherblocken (,,Page)

Temory

Logical
Address

Physical
Address

—

Page #1

Page #2

Page #3

Page #4
TLB

Page #5
TLE: Translation Look-aside Buffer
MMU: Hemory Hanagewent Unit
CPU: Central Processing Unit

5.2.5 OS9 Modulearchitektur
= {ibergeordnete Einheit die im ASP vom Betriebssystem
verwaltet wird Module Header
- Modulaufbau Wodule Body

Initiulization data
Program/Constants
CRC Value

- Module miisse reentrant und position independant sein
- Verwaltung im ASP durch Modulverzeichnis

- Zugriff tiber Berechtigung im Modulkopf

- Modul besitzt Revisionsnummer (fiir Softwareup-
dates), es wird immer nur das Modul mit der héhsten
Revnummer verwendet

(0S9-Gerite und Dateisystem
- hierarchisches Dateisystem
- nicht Case-sensitive
- Zugriffsschutzmechanismen
- User/Group ID (0,0 = Super User)
- Anderung der Rechte nur durch Ersteller oder SU

zu ES5.3 Synronisation mit Signals und Sleeps

5.2.6 OS9 Systemstart

5.2.4 Task-/Threaderzeugung und -entfernun;
- Per Kommando tiber die mshell
- Durch andere Task/Threads programgesteuert

Task und Threads in OS9:
- Bei zwei oder mehr Tasks an einer Aufgabe (Multith-
reading)
- Zeitliche Synchronisation mit
- Events (Condition Variable, OS9 Events)
- Semaphore (Mutex, OS9 Semaphore)
- Signalen
- Datenaustausch iiber gemeinsamen Speicher (OS9:
Datenmodul)

=> Es gibt in einer Task mehrere Threads mit:
- gemeinsamen globalen statischen Speicherbereich
fiir Taskverwaltugnsdaten
- jeder Thread hat weiterhin eigenen Stack, Register-
satz, Programmcounter, Prioritit und SignalISR
=> Nachteil: wenn ein Thread abstiirzt, wird die gesamte]
Task beendet

Taskmodelle in OS9 gemif3 IEEE POSIX 1003.1¢

Single-Threaded Multithreaded
Process Model Process Model
_Threed _
Thecad |y |
Process Contral |1
Control Biock |1 |
Rlock :
i i
- Process User |i 1 User |i
sec Stack |} 1| Stack
Adres Cact | |
Block 1 i
Space i
| |
User Kernel || {| Keroel |l
Address Stack || || Stack |}
e — Space ! !

Threadeigenschaften:

- ThreadID (1 - 65535)

- ParentID (=welcher Task hat Thread gestartet)

- Task: Haupthread + Nebenthread

- Eigener Registersatz und Stack

- Prioritdt, Signalempfang und Eventfahigkeit

- Voreingstellte Signalempfangsroutine

- Child<=> Parent System
- detached Threads (ParentID=0) / Orphans
- normal Threads (ParentID!=0), auf diese kann
gewartet werden

- Threads nur fiir user-state Programme

1.) Hochfahren OS9 Kernel (Einsprung im Resetvektor)
2.) Init-Modul
3.) Urtask wird gestartet (mshell)

Uso Appications’
i hies

Figure 1-1: 05-9 Module Organization

Signale senden:
- Sofortiges Ausfiithren der EmpfangsISR ohne Task-
wechsel
=> Setzen einer global-statischen Variablen (Volatile)
=> Riickkehr aus SignalISR

[Weitere Reaktion:

- Fall 1: Empfangstask irgendwo im Code und wartet

nicht auf Auftreten des Signals
- Abfrage durch Programmierung, sobald Task Re-
chenzeit scheduled bekommt

- Fall 2: Empfangstask per os_sleep suspendiert
- Task wird durch Signalempfang oder Ablauf des
Sleep Timers geweckt

Schutz kritischer Abschnitte gegen Signalunterbrechung:
- Signalempfangsmaske einer Task erlaubt nur Signal-
empfang falls = 0 => Wert dndern

Sonstiges:
- Signale werden sequentiell immer 1x durch Signalin-
terceptroutine bearbeitet
- Unbearbeite Signale werden gequeued
- Sonderform: Timer-Alarme
= RBS schickt nach einer einstellbaren Zeit ein Signal
- Zyklisch oder Einmalig

zu E5.3 Tasksynchronisation durch Semaphore

Semaphore
= spezielles Event welches zur Zugriffssteuerung auf ein
begrenzt verfiigbares Betriebsmittel dient

POQ+VCD
| RBS - {

5.3 Tasksynchronisation
A) Taskumschaltung durch aktives Steuerung der Priorité-

ten der Tasks zur Laufzeit
- Prioritéten vergabe durch den Systemverwaltet
- Anderung durch Kommandos oder Aging

B) Freiwillige vorzeitige Riickgabe via Taskscheduler

C) Sperren des Taskwechsel (task-locking)

- ununterbrechbarer Task-Programmabschnitt
- Alternative: tempoare Erhohung auf Maxprioritat

D) Vertagung und Fortsetzung mittels Event
- Vertagung bis Even eintrifft:

- warten auf Nachricht von anderer Task / BM
- warten auf Eventerzeugung durch Interrupt
- warten auf Timerablauf

- Befinden sich in wait-for-Event-Queue

Fu_Ycou
w Ueamef

o Sewophor @uence

o Evek ababuc Spaden
“fel " =t prio - sCludidia !

- Realisierung:
- Semaphor Operationen P() und V()
- Anzahl der exklusiven BM =n
1.) Anlegen eines Events
2.) Vorbelegen des Event-Wertes mit n
3.) Winc -1, Sinc 1
=> Belegen des BM mit P() => Mutex -1
=> Freigeben des BM mit V() => Mutex +1

task L = eask 2

zu E5.3 D) OS9 Events

- Eindeutiger Evantname und EventID
- Event = 32 bit Zahlenwert
- Warten auf bestimmten Zahlenwert oder Wertbereich

- Eventaufbau - Listenelemente:

Event ID (32-bit)
Lange des Eventnamens(16 bif)
Zeiger auf
Linkcount (links)
Zugriffsrechte
(MP_OWNER_READ |MP_OWNER_WRITE [MP_GROUP_READ |
MP_GROUP_WRITE |[MP_WORLD_READ | MP_WORLD_WRITE )
OwnerlD
Waitinkrement (Winc 16-bit)
ignalisi inkrement (Sinc 16bit )
1 (32-bit)
Pointer to next event in event-list (next)
Pointer to previous event in event.list (prev)

- Winc = Waitinkrement, wird bei erhoht falls eine Task
die auf Evenzustand wartete geweckt wird

- Sinc = Signalisierungsinkrement, beim Setzen

- Linkcount = Wieviele Tasks ein Event benutzen, nur
falls = 0 konnen Events geloscht werden

- Next & Prev = Listenverwaltung

zu E5.3 Synronisation mit Signals und Sleeps

Signale

= Signale sind sog. Software-Interrupts die programm-
gesteuert von einer auslosenden Task an eine oder alle
Anwendungstasks gesendet werden konnen

- bestehts aus Signalnummer (signal code) und Empféan-
gerTaskID

- 256 bis 4294967295 : User-definable

- Signal 0 = kill an eigene Tasks

- Signal 1 = Wake Up einer Task ohne Empfangsroutine
- Signal 2/3 = Keyboard Interrupts

- Signal 4 = kill

- Broadcast von Signalen moglich

- Empfangen von Signalen mit Signal-Empfangsroutine




zu £5.3 Petr1 Netze
- fiir nebenldufige Prozesse und Synchronisationsauf-
gaben

Elemente:
- STELLEN und TRANSITIONEN haben Ein- und
Ausginge
- STELLEN und TRANSITIONEN werden iiber unidi-
rektionale gerichtete Pfeile miteinender verbunden
-STELLEN und TRANSITIONEN wechseln sich ab; es
werden NIE zwei TRANSITIONEN und/oder STEL-
LENaufeinenderfolgend verbunden.

Stellen = Zusténde:

- aktive STELLEN enthalten MARKEN, inaktive keine
- jede STELLE besitzt eine MAXIMALE Aufnahmeka-
pazitit von MARKEN, default: unendlich viele Marken
moglich

Transitionen = Weiterschaltbedingungen
- kénnen boolsche Gleichungen sein
- verkniipft alle tiber die gerichteten Pfeile angeschlosse-
nen STELLEN

- nur aktiv wenn Bedingungen erfiillt

[Weiterschalten:
- Geschaltet wird wenn:
- jede Stelle am Eingang der Transition eine Marke
enthdlt UND
- die Transistionsbedingung erfullt ist
- Vorgang:
- Jede Eingangsstelle verliert eine Marke
- Jede Ausgangsstelle erhdlt genau eine Marke
=> Stellen ohne Marke werden inaktiv
=> Stelle mit Marken werden aktiv

Beispiel:
=1 =2 =5
RS2
TA  comcsmmm— Tz
l =4
o N '
Abkiirzungen: C, ) /, '/
O o AL
K onsistenzpriifung:

- Verklemmungsdetektion: Gehen Marken verloren
oder schalten Transistionen nicht?

- Kapazititsiiberschreitungen: Werden Stellenkapazi-
titen Uiberschritten?

Beispiele: Synchronisation
e o

roei matrSen =

s2

“Taale A

zu E5.3 Synchronisation zwischen Threads
- Variablenzugriff iber Semaphore um Dateninkonsis-
tenzen zu vermeiden
- Fiir Semaphore innerhalb einer Tasks bzw. den
Threads einer Task: Mutex Mechanimus
- Mutex

- Variable, fiir alle Threads sicherbar

- Belegungs / Freigabe Konzept

- Falls Zugriff auf bereits belegte Mutex

=> Suspend bis Mutex verfiigbar
- Alternativ: pthread-Condition-Variable (selten)
zu £5.3 Threadglobale und threadprivate Variable |
- Alle Threads einer Task sehen globale und globale
statische Variablen
- Funktionslokale Variablen sind threadprivat
- Funktionsstatische Variablen exsistieren bis zum Ende
der Task
=> Alle Zugriffe von Thread auf gemeinsam genutzte
Variable, die nicht funktionslokal sind, miissen synroni-
siert werden (zB mit Semaphore) um Dateninkonsisten-
zen zu vermeiden
zu 5.4 Intertaskkommunikation
= Moglichkeiten zum Austausch von Nachrichten der
IProzesse untereinander

A) Messagebuffers (nicht in OS9)

- Ablage von Nachrichten in Poolelemente (buffer)

- Weitergabe tiber TaskID

- Pool meist als verkettete Liste mit FIFO oder LIFO
Prinzip

B) Globaler gemeinsamer Speicher (memory mailbox via
|shared memory)

- Gemeinsamer Speicherbereich im OS9 Datenmodul

- Zugriffssteuerung tiber Events oder Semaphore

- Sichtbarkeit durch MMU und RBS je nach Zugriffs-
recht

- Bei Multiprozesssorsystemen: jeder hat lokale Kopie,
diese wird konstant synchronisiert

Shared Memory (OS9 Datenmodul)

- Speicherschutzmechanismen mittels MMU
- Datenmodul = Modulname + Gréf3e

- Zugriff durch anlinken je nach Zugriffsrecht
=> Datenmodullinkcount wird erhéht

=> Freigabe wieder notig

Pipes
- Zur unidirektitonalen Daten-Kommunikation zwischen
zwei oder mehr Prozessen
- Ein / Mehrere Sender => Ein Empféanger
- Zwischenspeicher: FIFO Queue (,,Pipe®)
- 128 Byte groB3, named pipes ggfs grofer
- Arten
- Unnamed Pipes
- Entstehen falls mehre Kommandos mittels ! verket-
tet werden
- Named Pipes
- Haben Namen und sind auf Device/pipe abgelegt
- Lassen sich wie Dateien mit Kommandos anspre-
chen
- Zugriffsverwaltung wie bei Dateien
- Leere Pipes die von keinem Prozess geéffnet sind
werden automatisch geldscht
- Besonderheiten beim r/w von named Pipes:
- Schreiben auf volle Pipe => suspend bis Platz frei
- Lesen von leerer Pipe => EOF Fehler
- Lesen wenn zu wenig Daten da und kein EOF im
Pipe => Warten auf weitere Zeichen
- Lesen wenn zu wenig Daten und EOF => Geht

- Alle Benutzer schlieSen Zugriff zu named pipe
=> Falls noch Daten drin bleiobt sie bestehen




