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Kapitel 3

Rechnerarchitekturen fur
Echtzeitsysteme
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Eingebettete Echtzeit-Systeme (1) _g\(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Mobiles Gerat mit Schnittstellen
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Intelligente Schnittstelle zwischen Mikrocontroller und WLAN
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Eingebettete Echtzeit-Systeme (2) _g\(IT
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Temperaturkompensierte Druckmessung

T O Prozesssteuerung:
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* Regeln
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Eingebettete Echtzeit-Systeme (3) _;X‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ansteuerung zweier analoger Aktoren

>

TxD, RxD

Mikrocontroller
zum Leitrechner

AOO0 AO1
b b

[] [] Die digitale Eingangsgrof3e an die
analogen Aktoren (z.B. Heizelement)
wird Uber Digital-/Analogwandlern
ubergeben

H_¢ ’
Heizelement Schieber
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Eingebettete Echtzeit-Systeme (4) _}X‘(IT
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Ein Regelkreis mit einem Mikrocontroller

Die Teilschritten des Regelns:
* Messen des Istwertes
« Soll-/Istwert-Vergleich
« Ermittlung der StellgrofRe

Aufgabe des Regelalgorithmus:
die Regelabweichung zu minimieren (den Istwert nah an den Sollwert heranzufiihren)

Abhéangig vom Regelalgorithmus werden Mikrocontroller mit verschiedener Leistung bendtigt.

Mikrocontroller

i Sollwert Regler Regelstrecke
! Y (Regelalgorithmus, |Stellgréke | (zu regelndes
+ » - > 1 >
Lot i \/ 2.B.Pl, PID, ... 1 System)
Rechner | Istwert i
i MessgroRe i Sensor
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PC-basierte Echtzeitsysteme .}\‘(IT
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PC-Grundsystem HDD
Visualisierung Psrgéﬁquecir
Grafikkarte CD/DVD

< PCI-Bus, PCle >
¥ x

Ethernet- Feldbus-
karte karte
\—{ E/A 1
Intranet )
Internet H E/A n
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Systembusse fur die Vernetzung innerhalb
von PC-basierten Systemen '&‘(IT

= Allgemeine Merkmale von Systembussen
= Paralleler PCI-Bus

= Serieller PCle-Bus
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Beispiel eines prozessorabhangigen _&‘("‘

SyS t e m b u S S eS Karlsruher Institut fir Technologie
Mikroprozessor Speicher Peripherie
Intel Pentium (auf Pentium (auf Pentium
Busschnittstelle ausgelegt) Busschnittstelle ausgelegt)

Intel Pentium Systembus (Adressbus, Datenbus, Steuerbus)
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Ein prozessorunabhangiger Systembus _}X‘(IT
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Mikroprozessor

Intel Pentium
Pentium L2 Cache
Systembus

Speicher Peripherie
Pentium-pPCl (PCI-Busschnittstelle) (PCI-Busschnittstelle)
Bus Bridge
PCI-Bus

Vorteile: prozessorunabhangiger Bus = prozessorunabhangige

Komponenten, insbesonders fir modulare Steckkartensysteme
Nachteile: erhohter Hardwareaufwand
Anwendung: modulare Automatisierungsrechner
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Gepufferter, entkoppelter Bus

Erweiterung des Konzepts vom prozessorunabhéngigen Bus

Karls

Bei einem zentralen Bus kénnen langsame Geréate den Bus blockieren

= Echtzeitbedingungen kbnnen verletzt werden!

SKIT

ruher Institut fur Technologie

. schneller Schnelle
Mikroprozessor| | L2-Cache Speicher Peripherie
lokaler Bus

Bus-Bridge
FIFO

Entkoppelte Bussysteme

entkoppelter Bus

kdnnen das Problem
unterschiedlich schneller
Module besser I6sen

CPU und Bus werden hierbei
durch einen FIFO-Speicher
entkoppelt

10 17.05.2023

Speicher

Peripherie

automation und

- Intelligente Prozess-
4 Robotik




Synchroner Systembus AAT

Karlsruher Institut fir Technologie

T1 T2

Bustakt

Adressbus Adresse

/

K Datum
\

Datenbus

Buszyklus
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Synchroner Systembus mit Wartezyklen ~N{JT
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T1 T2 TW TW

Bustakt

Adressbus —< Adresse >

Datenbus \ Datum /

r:‘\ warten r:\
4 VY

WAIT

Buszyklus
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Asynchroner Systembus _\\j(IT

Adressbus —< Adresse

AS

N

Datenbus < Datum >

DTACK

Buszyklus :
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Merkmale Systembusse &‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

PC.B Workstation- Backplane-
Merkmal "Busse Busse Busse
ISA-Bus MCA EISA- VL- SBus MBus VME- PCI- PCle-
Bus Bus Bus Bus Bus
V3.0
Adressbus (Bits) 24 32 32 32 28 32
64 32/64 1*
Datenbus (Bits) 16 32 32 32 32 32
max. Datentransport-
. : 16 32 32 32/64 64 64 32/64 32/64 1*
breite (Bits)
Bustaktfrequenz (MHz) 8 10 8.33 40 25 40 10 66 4000
max. Ubertragungs- 985 /
rate (Mbyte/s) 8 20 33 80/160 200 320 40/80 | 266/533 Lane*
Synchronisationsart syn. asyn. syn. syn. syn. syn. asyn. syn. syn.

* - seriell, 1-16 zusammengehorige Lanes

14  17.05.2023 - Intelligente Prozess-
automation und
4. Robotik



Buszuteilung .;\‘(IT
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Beim Zugriff auf den Systembus sind zwei Arten zu unterscheiden: Zugriff als

» Master: aktiver Zugriff auf den Systembus, Auslésung von Buszyklen,
Adressierung von Komponenten, ...

« Slave: passiver Zugriff, Reagieren auf einen Buszyklus, Lesen von Adressen,
Datentransfer auf Anforderung, ...

Existiert nur ein Busmaster, sind die Verhéaltnisse einfach:

Der Master ‘besitzt’ standig den Bus, das Zeitverhalten des Gesamtsystems ist
leicht vorhersagbar

Beispiel:
Mikro- Speicher Peripherie
prozessor
Master Slave Slave
Adressbus
Y \ 4 Datenbus

Steuerbus
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Mehrere Busmaster _;\‘(IT
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In einem komplexeren Mikrorechnersystem kann es jedoch mehrere Master geben
Beispiele: « mehrere Mikroprozessoren im Rechnersystem

e DMA-Transfer zwischen Speicher und/oder Peripherie
In diesem Fall darf immer nur ein Master gleichzeitig am Bus aktiv sein

= Es muss ein Verfahren zur Zuteilung des Systembusses an jeweils einen Master
geben: Buszuteilung, Bus-Arbitration

Mikro- Speicher Peripherie DMA-
prozessor Controler
Master ‘S‘I ave “S‘I ave Master
' A 4 \ 4 v g v Adres bUS
: y ' — g%SQr S
~ " Bus Grant Bus Request

In einem einfachen Fall mit nur einem Mikroprozessor und einem DMA-Controller als
Busmaster kann diese Zuteilung durch den Prozessor geschehen
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Externer Bus — Arbiter ,&‘(IT
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In komplexeren Systemen mit mehreren Bus-Mastern und ggf. gleichzeitigen
Anforderungen ist ein externer Bus-Arbiter erforderlich, der als Schiedsrichter Giber
die Bus-Zuteilung wacht

Arbitrierungslogik, Prioritdtensteuerung
RequestGrant RequestGrant ‘Request‘Grant
Master Master Slave Master
A A A A A A A A A
A 4 A 4 \ 4
! , ! , Adressbus
! ! ! 1 Datenihus
Steuerbus

Mdochte eine Komponente aktiver Bus-Master werden, so fordert sie den Bus beim
externen Bus-Arbiter an (bus request).

Sobald die Komponente an der Reihe ist, erhélt sie die Zuteilung von diesem Arbiter
(bus grant)
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Zentraler Bus — Arbiter

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ein externer Bus-Arbiter kann nach verschiedenen Prinzipien (ahnlich der Interrupt-

Verarbeitung, Daisy-Chain/Controller) aufgebaut werden:

Zentraler Bus-Arbiter

Die Bus-Zuteilung und Prioritaten-Steuerung erfolgt Gber einen zentralen Bus-

Arbiter
Master 1 Master2 Zentraler Bus-Arbiter Master n
}Request }Grant PRequest }Grant “Request 'Grant
Master Master Slave Master
7 W \

atenpus

Adresgtt?us
teuerbus

Vorteile: einfacher Systemaufbau, beliebige und schnelle Priorisierung

Nachteile: hoher Leitungsaufwand
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Dezentraler Bus — Arbiter _;X‘(IT
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Die Bus-Zuteilung und Prioritaten-Steuerung erfolgt dezentral, z.B. liber eine Daisy

Chain __________. . . ,
0—5{ Arbiter |-+ Arbiter | > Arbiter |

i Reques.rGrar& i Reques'k:vran't i RequesiGran{

i Master | ! i Master i Slave i Master | |

: o | | :

Adressbus
Datenbus
Steuerbus

A y y A 4

Vorteile: geringe Leitungszahl

Nachteile: starre Priorisierung (letzter in der Kette wird u.U. ausgehungert),
Zuteilungszeit wachst mit der Lange der Daisy Chain

Abhilfe fir letzten Punkt:

gemeinsame Bus-Busy-Leitung, mit der ein aktiver Bus-Master seine Bus-Belegung

anzeigt

= Arbitrierung des nachsten Zyklus kann bereits wahrend des gerade aktuellen
Buszykluses erfolgen, Giberlappende Arbitrierung
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ldentifikationsbus _;X‘(IT
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Daneben existieren auch dezentrale Verfahren, die nicht mit einer Daisy-Chain
sondern einem Identifikationsbus arbeiten.

Hierbei enthalt jeder lokale Arbiter eine ID-Nummer, die seine Prioritat bestimmt.

Bei Bus-Anforderung geben alle anfordernden Arbiter ihre ID-Nummer auf den
Identifikationsbus, in einem iterativen Verfahren wird hieraus die hchste Nummer
(= hochste Prioritat) ausgewahlt

i ] et el 1.
s ! A i S + |dentifikationsbus ! !
. | Arbiter : | Arbiter : . | Arbiter .
[ (Id) v L(d) | : (Id) :
1 1 1 5
! Request Granti ! Request Granti ! Request|Grant i
: L : | :
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
'| Master | ' | Master | Slave ' | Master |
: L : | :
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
: 2 4 : : 2 A : 2 A4 : 2 A :
IRV S N S —— | IR N R —— [N SR R R——
- = Adressbus
- . < < Datenbus
- X X - Steuerbus

Dieses Verfahren wird z.B. bei Multibus Il benutzt

20 17.05.2023 - Intelligente Prozess-
automation und
4 Robotik



Echtzeitaspekte von Systembussen &‘(IT
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Zeitliche Vorhersagbarkeit des Busses flir Echtzeitsysteme von zentraler
Bedeutung

Einfaches System, synchroner Bus, keine Wartezyklen:
Volistandig deterministisches Zeitverhalten

Einfaches System, synchroner Bus, Wartezyklen:
Ebenfalls deterministisch, wenn Wartezyklen bekannt.

Bei variablen Wartezyklen Oberschranke, Abbruch durch
Busmaster wenn tberschritten

Mehrere Busmaster:

das Echtzeitverhalten wird vom Verhalten des Busses im
Konfliktfall bestimmt. Erforderliche Mal3nahmen zur Wahrung
von Echtzeitfahigkeit:
* Prioritaten
* Preemption
» Unterbrechbarkeit von Blocktransfers
(Vermeidung von Prioritateninversion)
* Busmonitor
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Beispiel 1: Der PCI - Bus _;X‘(IT
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PCI-Bus: Peripheral Component Interconnect Bus (Entkoppelter, gepufferter,
prozessorunabhangiger 32/64-Bit Bus)

Eigenschaften des PCI-Bus:

Kommandoorientiert (Klassifizierung der Bus-Transfers tiber Kommandos, nicht
Einzel-Signale)

Synchron, Taktfrequenz 33 - 66 MHz

Multiplex-Bus (Adressen/Daten)

Je nach Ausbaustufe 32 Bit Adressen/Daten bzw. 64 Bit Adressen/Daten
Adressbereiche per Software konfigurierbar

Erlaubt Burst-Transfers

Fehlererkennend (Parity-Fehlererkennung, Retry-Option, Timeouts, fatale Fehler
konnen Uber ein Bussignal signalisiert werden)

Multi-Master fahig (Bus-Zuteilungsprotokolle, Lock-Zyklen, Cache-Koharenz,
zentraler Arbiter)

Echtzeitfahig (Prioritaten, zeitlich begrenzbare Busbelegung)

Bridge-Konzept
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Grundlegende PCI-Bus Architektur
(Bridge-Konzept) AT
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Mikro-

Cache
Prozessor

Host Bus

|
PCl Bridge | | Lokaler

Ram Control,| |Speicher
PCI Bus
Ol PCI- PCI- PCI-
: Device Device Device
0 Bridge, (Video) (SCS|) (Graphik)

IO Bus (ISA, EISA, ...)

PCI-Bus Bridge wird wie ein normales PCI-Device behandelt
= PCI-Bussysteme kdnnen hierarchisch kaskadiert werden
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Transaktion

Agent

Initiator

Target

Arbiter

Bridge

PCI-Bus Glossar

AKIT

——

Karlsruher Institut fir Technologie

bezeichnet einen allgemeinen Datentransfer Uber
den PCI-Bus, bestehend aus einer Adress- und
einer oder mehrerer Datenphasen (1 Taktzyklus
pro Phase)

bezeichnet jeden Busteilnehmer

ist ein Agent, der eine Transaktion durchfthrt und
steuert, ein Master

ist ein Agent, der auf eine Transaktion antwortet,
ein Slave

ist der zentrale Bus-Arbiter des PCI-Bus

ist der Verbindungsbaustein zwischen PCI-Bus und
einem weiteren PCI-Bus oder anderem Bussystem

=4
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PCI-Bus Transferarten

a) Standardtransfer

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

b) Bursttransfer

Bustakt I. | S A S S
Schreibtransfer

Daten-/ —{Ad resse><Datum>} . Ad resse><Datum 1><Datum 2><Datum 3

Adressbus i ; ;

Bustakt _|—LJ [ ‘_J N S A e R -
Lesetransfer i i i i i i i

' Warte- ; : ' Warte-
Daten-/ —:<Adresse ZyKIus Datum 1><Datum 2><Datum 3

Adressbus
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Tabellen AAT
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Anzahl benotigter Taktzyklen bei verschiedenen PCI-Transfers

Anzahl Taktzyklen 4 Worte 128 Worte  2*° Worte
Standard Lesen 12 384 34 20
Standard Schreiben 8 256 Yat

Burst Lesen 6 130 2042
Burst Schreiben 5 129 2041

Ubertragungsrate = Anzahl Bytes / (Taktzykluszeit * Anzahl Taktzyklen)

Resultierende Datenubertragungsraten bei einem 64-Bit 66MHz PCI-Bus

MBytes/sec 4 Worte 128 Worte 2°Unorte
Standard Lesen 177,78 177,78 177,78
Standard Schreiben 266,67 266,67 266,67
Burst Lesen 355,56 525,13 533,33
Burst Schreiben 426,67 529,20 533,33
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Die wichtigsten Signale des PCI-Bus

Signal Richtung Beschreibung

AD[31:0] bi Adress/Datenbus,  gemeinsame  Leitungen  zur
Ubertragung von Daten und Adressen

C/BE#[3:0] out Command/ByteEnable,  identifiziert =~ Transfertyp
(wédhrend der Adressphase) oder gibt Datenbytes frei
(wéhrend der Datenphase)

PAR bi Paritdt, gerade Paritét iiber AD[31:0] und C/BE#{3:0]

FRAME#  out Frame, kennzeichnet Start und Lénge eines Transfers

TRDY# in Target Ready, kennzeichnet die Bereitschaft des
Target, den aktuellen Datentransfer abzuschlieBen

IRDY# out Initiator Ready, kennzeichnet die Bereitschaft des
Initiators, den aktuellen Datentransfer abzuschlie3en

STOP# n Stop, durch Aktivieren dieses Signals kann ein Target
einen vom Initiator gestarteten Datentransfer stoppen

DEVSEL# in Device Select, bestitigt die Adressdekodierung durch
ein Target

IDSEL n Initialization Device Select, selektiert ein Device
wihrend der Konfigurationsphase

PERR# bi Parity Error, signalisiert das Auftreten eines
Paritatsfehlers auf AD[31:0] oder C/BE#[3:0]

SERR# bi System-Error, signalisiert das Auftreten eines
katastrophalen Fehlers (z.B. Parititsfehler wihrend der
Adressierungsphase)

REQ# out Request, Bus-Anforderung an den zentralen Arbiter
durch einen Initiator

GNT# in Grant, Bus-Gewéhrung durch den Arbiter

CLK n PCI System Takt, 0 .. 66MHz

RST# n System Reset, riicksetzen aller PCI-Devices

AKIT
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Arbitrierung und Echtzeitverhalten __\\_](IT
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Der PCI-Bus verfugt tiber einen zentralen Arbiter auf dem Mainboard

Dieser erlaubt anwenderdefinierbare Prioritatsschema

Fur jede PCI-Transaktion muss eine Buszuteilung beantragt werden
Dies geschieht tUber die Signale REQ# und GNT#

PCI-Transaktion mit Buszuteilung:

Initiator fordert Bus an Initiator erhalt Bus Initiator startet Target bestatigt Ende des
(Aktivierung REQ#) (Aktivierung GNT#) Buszyklus Buszyklus
(Aktivierung FRAME#) (Aktivierung TRDY#)

| Zuteilungslatenzl Akquistionslatenz I Targetlatenz | £'t
ei

Will ein Master mehrere Transaktionen ohne neue Zuteilung ausfuihren, muss er
REQ# aktiv lassen (Back-to-Back-Transfers)
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Arbitrierung und Echtzeitverhalten _}X‘(IT
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Arbitrierungsregeln zur Gewahrleistung des Echtzeitverhaltens:

» Datentransfer durch Initiator, solange das Target Daten aufnehmen kann
und kein anderer Initiator den Bus beansprucht

» Latenzzahler: Sobald eine vorgebbare Anzahl von Taktzyklen abgelaufen
Ist, muss ein Initiator im Konfliktfall den Bus freigeben => garantierter
Zeitschlitz

» Target muss Datentransfer abbrechen, wenn es nicht innerhalb von 8
Taktzyklen das néachste Datum bereitstellen kann => Schachtelung
langsamer und schneller Transfers
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PC’s in Backplane-Technik: Industrie-PC’s _}\_‘(IT
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Vorteil:

17.05.2023

Speicher-
Erweiterungs-
CPU-Karte Karte |O-Karte
L 2- serielle 10-
CPU Cache Kanale
I Speicher |
CPU- ||Lokaler parallele 1O-
PCI- | ISpei- Kanale
Bridge | |cher
I
Bustreiber | Bustreiber | | Bustreiber |
11 1 T
1 1 | L1

CompactPCI-Bus

Backplane

=4

Software kann auf einem normalen PC entwickelt werden und direkt auf
den Automatisierungsrechner tbernommen werden
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PCI Express Eigenschaften .;\_‘(IT
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* Punkt-zu-Punkt-Verbindungen

« Weniger Verbindungsleitungen durch seriellen Bus
« Skalierbar: x1, x4, X8, x16, lanes/link

« Doppelte Simplex-Verbindung

- Differentielle Ubertragung

« 2.5,5.0and 8.0 GT/s Transfer/Richtung/s

« Paketbasiertes Transaktionsprotokoll

PCle PCle

CLETEIMN | ink (x1, X2, x4, X8, x12, x16 or x32) [MEEIE
A B

www.pcisig.com/developers/main/training_materials/
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Anforderungen an die Verfligbarkeit

Komplexitat der Verarbeitungsaufgaben

Automatisierungs-Hierarchie

Leitrechner

Koordi-
nierungs-
Einrichtung 1

Koordi-
nierungs-
Einrichtung 2

AN

Koordi-
nierungs-
Einrichtung m

N

Dezentrale
Automati-
sierungs-

Einrichtung 1

TeiIL
prozess 1

Dezentrale
Automati-
sierungs-

Einrichtung 2

Teil-
prozess 2

!

Dezentrale
Automati-
sierungs-

Einrichtung n

TeiI-L
prozess n

AKIT
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~

Y
Leitebene

Y
Koordinierungs-
Ebene

Steuerungs-
Ebene

Y
Prozess-
Ebene

Kombination von zentraler und dezentraler Struktur durch Einfiihrung einer Hierarchie von
Automatisierungseinheiten
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Automatisierungs-Hierarchie mit Bussen _&‘("'
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Leitrechner

Bedienrechner Leitebene
Koordi- Koordi- Koordi-
nierungs- nierungs- cee . nierungs-
rechner 1 rechner 2 [E= =0 ebene
| Prozessbus
Dezentraler Dezentraler Dezentraler Steuerungs-
Automati- Automati- Automati- ebene
. . [ W )
sierungs- sierungs- sierungs-
rechner 1 rechner 2 rechner n
< > oo < | >
¢ Prozess
AM AM AM AM ceoe AM| |[AM] |AM ebene

I
, . . I
I Teil- —> Teil- — —> Teil- I
! prozess 1 |¢—| prozess?2 |&— <+—| prozessn I

I

Realisierung einer Automatisierungs-Hierarchie mit Hilfe von Bus-Systemen. AM = Anschluss-Modul ftr
Sensoren/Aktoren
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