Evaluation der Realt®pecificatidorJava anhand einer Robotersteuerung
Zusammenfassung

Die Realtimé&pecificatioior Javabeschreildie Erweiterungeder JavaLanguag&pecificatiomndder
JavaVirtuaMachineSpecificatipnlie im Zugedes JSR— 000001 fur denEinsatan Echtzeitsystemen,
gemachtvurdenDieseArbeitbeschéfftigtich mit dem Aufbauder API, die im Moduljavax.realtime.*
gekapseist,undzeigimitHilfevonzahlreichekieinerProgrammewjemitdieserKlassemearbeitetvird
undwoderenrStarkerundSchwachelegen AnhanainerRobotersteuerungrdsie aufinreEignungtir
grolRereProjektehin untersuchtHierzuwurdeeine Bibliothelerstellt,die im Anschlusyon mehreren
Anwendungedie denRoboteklassisch@Aufgabeausfihretassengenutztvird.Daes sichhierbeum
einPilotprojekiandeliagaucheinederSchwerpunarinsichmitdenEntwicklungswerkzeugeddem
Entwicklungsprozessseinandeau setzenln diesemZusammenhangrddetailierauf die JamaicaVM
und deren Tools, sowie auf das EchtzeitbetriebssysteemagaGen
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1. Echtzeit

Computehabendie Weltin den letztenJahrzehntemal3geblictbeeinflussund Einzugin fast alle
LebensbereiclgefundenAngefangebei den Mobiltelefoneiiperden PC am Arbeitsplathis hin zu
Steuerungegrol3ernndustrieanlagesindsie nichtmehrwegzudenkeMabeihat sichihr Einsatzgebiet
starkmitderzunehmendéreistungnddensinkendeRreisewvergrol3etVahrendszuBeginmureinige
wenigeGrol3rechnegab, die vieleoderkompliziertBerechnungesturchfihremussterund auf deren
ErgebnissderNutzegetrostvarterkonntewerdersie mittlerweilan Systemeringesetztjie engmit
realerProzessewverzahnsind BeidiesersindneberdenreinlogischeAnforderung@uchnochzeitliche
zu beachtenDennes ist wohloffensichtlicliiassein Robotein einerSchweil3strald@chtnuran der
richtigen Position, sondern auch zum richtigen Zeitpunkt, mit der Arbeit beginnen muss.
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2. Java und Echtzeit

BishemwurderEchtzeitsystemeie beispielsweisie eingangerwahnté&kobotersteuerungit PERAL,
AdaoderC erstelltDochimZugederzunehmendéafernetzungndintegrationatmanbegonnesichnach
einemuniverseller@prach@imzusehemiesesollumeinstandardisiertésoduldasdie Programmierung
solcher Systeme erlaubt, erweitert werden.

2.1Java

Javaspieltbei solcherBetrachtungeteineunbedeutendeolle,zumales in denletztenJahrengrof3en
Zulauf gefundenhat. Dies ist vor allem auf die folgendenteilweiseeinzigartigenkigenschaften
zurtckzufihren.

2.1.1Plattformunabhangig

Diewahrscheinliddekanntesteondiesenst unterdemNamerPlattformunabhangigkekanntSowird
dasPhanomehezeichneheidemeineApplikatiordie einmabeschriebewurdephneVeranderurauf
allenanderersystemeausgefiuhmerderkann Diesist moglichgda die Anwendungdiir eineabstrakte
Plattform, dem JRE, geschrieben und erst zur Laufzeit von der VM auf die Reale abgebildet werden.

2.1.2Einfach

EinweitereberausragendbterkmatonJavaistdieTatsachejassesrelativeichzuerlernerst.Diesist
einVerdiensgdeswohidurchdachtddesignshpeidemmansichim VorfelanitdenStarkemundSchwachen
bestehend&pracheauseinandeyesetzhat. So bedientenansichdervertrauteyntaxund Semantik
vonC/C++wobefehleranfalligéonzepteyiebeispielsweiske Zeigerabgeschafiturdenwahrenanan
bewahrté&onzeptewie das Exception-Handlisggamochausgebautat. Dariibehinausvurdemoch
neueKonzeptewie beispielsweigeMloderdie automatisch®peicherverwaltudge demEntwickledie
ArbeitzusatzlicterleichterreingefiihrtAbgerundetird das Ganzedurchden strengobjektorientierten
Ansatz, der dem Menschen von Natur aus vertrauter ist.

2.1.3Modular

Javaiststrengnodulaaufgebauindgehtsogaisoweit,dassderEntwicklegezwungewirdpackageso
heillendieseModuleanzulegerDas Herausragend diesenist abernicht,dasssie sichsehrleicht
erstellemndimportierelassensondernjasssiedynamisclalsoerstwenmmansiebendétigeingebunden
werdenDashatdenVorteildassdieseModuldeichtundsogarzurLaufzeibusgetauscierderkonnen.
ImGroRRemundGanzemeduzieriesdenWartungsaufwanddsorgidafirdassdieWiederverwendbarkeit
von Code stark vereinfacht wird.
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2.1.4M#chtig

Aul3erderhietetlavaneberdemSprachkernocheineReihestandardisiertandsehrmachtigeiodule
an,mitdenervergleichba®prachenichimithaltekonnenDasBesonderandiesenst,dasssienurim

Zugedes JCPaufgenommenerdenWasbedeutetdassein jederden Bedarfan einemneuenModul
anmeldergn einerUmsetzunmitarbeiteandEinwandeu einervorgeschlagenénsungnacherkann.

Damit ist sichergestellt, dass Java nur kontrolliert wachst und Probleme im Vorfeld vermieden werden

2.1.5Sicher

Desweitererzeichnegés sichdurchseinungeahntellal3an Sicherherus.Dieseresultierauchausder
Tatsachedassmansichauf der abstrakteltbenedes JREbewegtDer Entwicklehat dadurctkeinen
direkterzugrifaufdie HW,sonderrkannnuraufdie ServicezugreifendieihmvonderVMangeboten
werdenDadurclister zwarin seineEntfaltungingeschranktpchdafirist sichergestelttasser sichnur
innerhalb bestimmter Grenzen, der so gefamdtbebewegen kann.
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2.2RTSJ

Javabietet,wie mansieht,eine Reihevon Vorteilendie auchfiir Echtzeitsystenwn Interessesind.
AllerdingkannesnichtdirekfirsolcheAnwendungeaingesetaterdendaesdafimichtkonzipiesurde
unddaheruchichtallenAnforderungesiedieseandieVMunddieAPIstellengeniugtEsistzwaimmer
maoglichmitHilfevonJNI,nativeCodezunutzenymsolcheSysteme@mzusetzeochdabepgehereinige
dieser Vorteile verloren.

2.2.1Geschichte

Dahehabersichschorsehrbald hachder PublikatiomonJavaimJahrel 995yerschieder@ruppenind
Unternehmennter anderensun IBMunddas Nationalnstituteof Standardand Technologydamit
beschéftigtyieeineganzheitlichedsungglie nichtaufnativeCodezurtickgreifanuss aussehekénnte
Im ZugederEinfihrundesJCP wurderalledieseBestrebungerereinheitlicitamitdemJSR- 000001
die einzige offiziell anerkannte Echtzeiterweiterung fir Java geschaffen werden sollte.

1995:;
Java Release

Feb. 1999: | 1998:

ISR 1 Erste Ideen
Juni 2000;
Release 0.9

Nov. 2001 :

Release 1.0
Jan. 2002:

Referenz Implementierung
Miirz 2003:
1 stes Produkt

Juni 2005:
Release 1.0.1

Y
Abbildungl: Geschichte der RTSJ

BereitsMitte 2000 vero6ffentlichtdiese, mit der Version0.9 der RTSJ,ihre erstenErgebnisseDiese
umfasstesowoheineErweiterunderJavalLanguag8pecificatioa|saucheinederJavaVirtuaMachine
Specificatiolllerding$iel? die ReferenzimplementierutigeinenfestenBestandtedes JCP darstellt,
durcheineReihevonProblemebei IBM,aufsichwartenTimesy$atdiesedaraufhitibernommesp
dassdieRTSJmJahr2002in derVersiorl.0abgenommemerderkonnteDiesedJnternehmemarauch
dasErste daseinelmplementierudgrRTSIJkommerziellddutzernunterdemNamenITimeanbieten
konnteMittlerweilaabeneineReiheanderetJnternehmeamnd Institutionenachgezoge®omitstehen
mehrere Alternativen zur Auswahl.
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Zu den Bekanntesten zé&hlen:

.- JamaicaVM der aicas GmbH
OVM Projeatehrerer Universitaten und Eirmen
JRatevonSourceForge
MackinagonSurt

. ApheliovonApogee

Dassmanweiteranderldee Javain Echtzeitsystememzusetzefesthaltyerdeutliclttie Abnahmeer
Versiorl.0.1lim JunidieseslahresdasEinrichtedesJSR-282inddie Tatsachejassim Momeneine
Vielzahdn ProjektedurchgefihnterdenWahrendinigeGruppierungeliesenochvorsichtigntersuchen
undbewertergibtesaucheineReihevonFirmenundinstitutionendjebereitsyonderRTSJiberzeugtind
undin millionenschwepPeojekténvestiererumdieseTechnologieu forcierenSiekommeworallemaus
den Bereichen Militér, Telekommunikation und Luft- und Raumfahrt.

Projekte
- Golden Gate Luft- und Raumfahrt
- DD(X}- Militar
netcentric battlefielilitar
Mackinae Industrie

www.aicas.com

WWW.0ovmj.org

www.jrate.sourceforge.net
research.sun.com/projects/mackinac
www.apogee.com/aphelion.html
www.automotivedesigneline.com/news/159907195

OO~ WNPE
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2.2.2Eigenschaften

Diesedreitelnteressan der RTSJist daraufzurtickzufihredassmanFachkraftausallenBereichen
herangezogdrat,umdie Eigenschaftémliedieseauszeichneimdvonbewahrtefiechnologieabheben
soll, festzulegen.

Als Schlisselmerkmale wurden 7 Punkte ausgearbeitet:

« Applicabilityto ParticulardavaEnvironments
Die RTSJmussfur alle Java Environmentgtiltigsein. Das bedeutetdass Echtzeitanwendungen,
unabhangidavorobsiefirServerDesktopsederkleiner&ystemegeschriebenurdenallediegleiche
Bibliothek nutzen kdnnen.

BackwardCompatibility
Applikationedje RTSJnichtnutzenmusseraufeinerVM,welchalie RTSJunterstitzguchlaufen.
Damit soll gewahrleistet werden, dass bestehender Code wieder verwendet werden kann.

WriteOnce RunAnywhere

DieBedeutunderPortabilitdtonApplikationdratauchim UmfeldronEchtzeitsystemigmeGiltigkeit.
Allerdinggannundmussmanauf GrundlerVielzahtlerunterschiedlichBrattformemadglicherweise
Abstriche machen.

CurrentPracticevs.Advanced-eatures
Damitdie RTSJauch Zukunfthat, musssie so angelegsein, dasssie sowohlaktuelleStandards
unterstitzt, als auch Platz fir Erweiterungen bietet.

Predictabléxecution
DiehéchstérioritatlerRTSJiltderSicherheiDahesstehidieVorhersagbarkedrAusfihrungszeiten
an erster Stelle, selbst wenn dies zu Lasten der Performance geht.

NoSyntacticExtension

EsgibtkeineneuenSchlisselwdrtendKonstruktestattdessenutztdie RTSJnurdie bekanntdava
Syntax.

AllowVariation in ImplementatiDecisions
Die RTSJ darf dem Entwickler nicht vorschreiben, wie er seine Anwendung umzusetzen hat.

7 RTSJ latest.pdf - Kapitel 1 Seite 1ff
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2.2.3Klassenbibliothek

AufBasisdieserSchlisselmerkmalerderfolgendd.osungerfiir die Problemeglie einemEinsatz/on
Javain Echtzeitsystembisheim WegestandenerarbeiteDieneuerKlassemwurderdabeim package
javax.realtimeabgelegt.

2.2.3.Time

DaEchtzeitsystenetneGenauigkein BereictvonNanosekunddardernkannmannichtwiees bisher
Ublich war, nflyystem.currentTimeMildid{giten, sondern muss ein vollig neues System einfihren.

Millisekunden Nanosekunden

long (64 bit) int (32 bit)

Abbildung2: Interner Aufbau einer Zeitangabe in der RTSJ

Diesesspeichertwie bisher die Anzahider Millisekundein einemlongWert.Allerdingsvurdefur die
NanosekundemsatzlickinintWerteingefihrDashatdenVorteildasses mitdembisherigewollstandig
kompatibest, die gewlinscht&enauigkedrreichtvirdundmanzudemiberein Systenverflugtdasauf
Grund des Speicherbereichs, auch mit gro3en Zeitangaben umgehen kann.

HighResolution Time wSchnittsteliss
_________ 3 Comparable

AN

AbsoluteTime RelativeTime

|

Rational Time

Abbildung3: Klassenhierarchie fur Zeitangaben in der RTSJ
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HighResolutionTime

Dieabstrakt&lasseHighResolutionTistelltdabedieBasisallerZeitangabesterRTSar.Siebietedie
Grundfunktional@fitdieallenZeitangabegemeimnst. SoermoglictsieesaufdieeinzelnevertdirMilli-
undNanosekundemizugreifeandZeiterkomfortabehiteinandeau vergleicheimdensie dasinterface
Comparablemplementiert.

Wichtige Methoden

int compare HighResolutionT)meViethode zum Vergleich zweier Zeiten

long getMilliseconds()iefert die Millisekunden

int getNanosecondsiefert die Nanosekunden

voidse(long, int}- Setzt die Anteile fur Milli- und Nanosekunden auf die Gibergebenen Werte

AbsoluteTime

DieKlasseAbsoluteTinteprasentiefteitpunktayie beispielsweisier 14.4.20055ieist mitderKlasse
java.util.Datelie bisher dazu herangezogen wurde, kompatibel.

14.4.2005
—— .

1.1.1970
Abbildung4: Absolute Zeitangabe

Derkleinstedarstellbargeitpunkist, wie in der IT-Branchéblichder 1.1.197@m 00:00:00Jhr GMT.
Daraudolgt,unterBertcksichtigunigr Speicherbereichig Milli-und Nanosekundedassder grolte
darstellbareitpunkta.292MillionedahranderZukunfiiegt AlleZeitpunktdazwischelassersich auf
die Nanosekunde genau angeben.

Wichtige Methoden

Date getDatef) Liefert das Datum dieses Zeitpunktes zurtick

AbsoluteTime add(Relative FHiAdliert auf den gegebenen Zeitpunkt einen Zeitraum
RelativeTime subtract(AbsoluteT lorefert die Differenz zwischen zwei Zeitpunkten

10
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RelativeTime

ZeitraumeheispielsweiseTagoder24 Stundenwerderdurchdie KlasseRelativeTimausgedrickBie
werden in der RTSJ meist eingesetzt um das Zeitverhalten eines Objekts zu beschreiben.

14.4.2005 15.4.2005

| |

\ Py
"4

1Tag=24h

Abbildung5: Relative Zeitangabe

Dabebetragtiaskleinstelarstellbarmtervall NanosekundeiahrendasGroftea.292Millionedahre
lang ist.

Wichtige Methoden:
RelativeTimradRelativeTime) Addiert zwei Zeitraume miteinander
RelativeTimsubtra¢Relative Time) Subtrahiert einen Zeitraum von einem anderen

RationalTime

Um periodischéreignissdeichterauszudrickenu konnen,bestehtdie Mdglichkeimit der Klasse
RationalTimginen Zeitraum von einer Frequenz in gleich grol3e Intervalle zu zerteilen.

14.4.2005 15.4.2005
I |
Ay A A

6h 6h 6h 6h

Abbildung6: Relative Zeitangaben mit Hilfe von Frequenzen

IndemobigerBeispielverder24 Stunderin 4 gleichgrol3mtervallezu jeweil$ StundenaufgeteilDas
besonderan diesenintervallemst, dasssie gro3tmoglich@enauigkeliieten jindemdie Bruchteileler
Millisekunden auf die Nanosekunden tbertragen werden.

Wichtige Methoden

int getFrequency()Liefert die Anzahl der Teile in die der Zeitraum unterteilt wird

void setFrequency(@ntl.egt die Anzahl der Teile in die der Zeitraum unterteilt wird fest
RelativeTime getinterarrivalTHmei@fert die Lange eines solchen Teils zurlick

11
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Hinweis
In der kurzlichveréffentlichtérersiorl.0.1wurdedieseKlasseals deprecatedekennzeichnela die
Spezifikation keine geeignete Umsetzung des zu Grunde liegenden Konzepts erlaubt.

Schwéachen
Automatische Normalisierung
DiestrikteTrennungwischeMilli-undNanosekundestdie UrsachdireinigeEffektadieeherkritisch
anzusehesind. So ist es in der JamaicaVNhdglichmit Wertenfir Nanosekundedje eigentlich
aul3erhalb des darstellbaren Bereichs liegt, zu arbeiten.

z.B. 1000000 ns =1 ms

DashatzurFolgedasssichbeimAnlegewonZeitangabdeicht-ehleeinschleichésonnenDeutlich
wirddieseroblemyenmanmitsehrgrol3erZeitangabesrbeitetinddabeaufdieWertd_ong.MAX
und Integer.MAXuruckgreiftdierwird erst zur Laufzeiim Zugeder Normalisierurgine Exception
geworfergaderUbertragquusdenNanosekundetenWertebereiater MillisekundezumUberlaufen
bringt.

Keine Multiplikation / Division
EsbestehkeineMdglichkesteitangabetomfortabelivervielfachesderaufzuteile@ishekonntalie
KlasseRationalTimeu diesemZweckmissbrauchwerdenjndemman die Frequenzntsprechend
anderteDochnachdendieseKlassen derneuenversiorl.0.1derRTSJXurdeprecatedrklarivurde,
fallt auch diese Option weg.

Clock

Die Systemuhwirddurchdie KlasseClockreprasentielamitkannzumeinenderaktuellZeitpunktind
zumandererdie GenauigkeilieserUhr abgefragtverdenLetzteresst insbesondergir zeitkritische
Systemevon Interesseda diesedas kleinstelntervalbngibt,mit dem sichergearbeitetverdenkann.
Allerdingsst diesesin der RegelgroRerals eineNanosekundep dassmanzwarZeitangabemufdie
NanosekundgnaumachekanndieseabemichteingehaltenerderkdnnendadieUhrnichidiendtigen
Voraussetzungen erfullt.

Wichtige Methoden

CloclgetRealtimeClock(Liefert eine Referenz auf die Systemuhr
RelativeTime getResolutiori(jefert die Genauigkeit der Systemuhr
AbsoluteTime getTime(Liefert die aktuelle Uhrzeit der Systemuhr

Hinweis:

Dadie MethodeClock.getResolutiobémEinsatader JamaicaVMowohunterLinuxals auchunter
RTEM&ufverschiedendgtechnerrmmef0mszurichiefertjstanzunehmedassdieseiWertfestim
Profil gespeichert ist und nicht dynamisch ermittelt wird.

12
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/~k
ZunachswirddieaktuelléJhrzeiin ,now‘UndeinintervallierLanges0 Sekundem ,aMinute’abgelegt.
Letzteresvirdauf,now‘aufgeschlageamdenZeitpunkiinAMinutg“welched Minuten derZukunft
liegt, zu erhalten.
*/

AbsoluteTime now = null;
RelativeTime aMinute = null;
AbsoluteTime inAMinute = null;

/[Create current AbsoluteTime
now = Clock.getRealtimeClock().getTime();

/[Create RelativeTime
aMinute = new RelativeTime(60*1000,0);

/ICreate AbsoluteTime
inAMinute = now.add(aMinute);

/*
Beispielprogramme: RTSJ_MoreTimes, RTSJ_Times, ...
*/

Hinweis
Auf der CD sind urBeurcerlle Anwendungen. Dort ist auch eine Ubersicht zu finden, die jedem Beisp
die eingesetzten Klassen der RTSJ zuordnet.

13
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2.2.3. MemoryManagement

Bishewurdedergesamt&peichevonJavaautomatischerwaltetn diesenZzusammenhasgieldieGC
eineentscheidendrolle Siesorgtdafirdassunreferenzier@bjektentferntverderundderenSpeicher
wiedefreigegebewird Au3erdemerhindesie,dassderSpeichefragmentieiashatdenVorteildass
derEntwicklesichaufdieAnwendurigpnzentrierd@annundkeineFehlein derSpeicherverwaltungcht.
In Echtzeitsystemstd3tmanmitdiesenKonzepauffolgendérobleme&Zumeinerkommin diesereine
VielzahlinterschiedlichendspezielleArternvonSpeicherngefangebeischnellerstatischehishinzu
DMA zumEinsatzDiesemussenwasbishemichtmdgliclwar,gezielangesteuewerdenumvonihren
teilweiseeinzigartige&igenschafteGebrauchmacherzu kdnnenZum andererkdnnendamitkeine
Ausfuhrungszeitgarantiemwerdengdadie GCwedeunterbrochamchgesteuemverderkannundsomit
die gesamte/M fur unbestimmtgeitlahmlegtUm diesebeidenProblenku l6sen,teiltdie RTSJden
Speicher in verschiedene Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften ein.

MemaryArea

HeapMemaory ImmartalMemory ScopedWemory ImmortalPhysicalMemory

VTPhysicalMemory VTMemory LTMemory LTPhysicalMemory

Abbildung7: Klassenhierarchie MemoryArea

14
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MemoryArea

MemoryAreat die abstrakt@asisklassallerSpeicherbereictgie bietetdie Grundfunktionali¢it, die
dieseauszeichneDazuzéhlerdasAnlegemeueiObjektedasAbfragederBasisdatennddasBetreten
des Speicherbereichs.

Wichtige Methoden

void enter) Betreten eines Speicherbereichs

long memoryConsumes(liefert den belegten Speicher in Byte

long memoryRemainirg(iefert den freien Speicher in Byte

java.lang.Object newArray(java.lang.Cladsegtt¢ine neues Array im Speicher an
java.lang.Object newlinstance(java.lang-Clegtsgin Objekt im Speicher an

long size@ Gibt die Grol3e d&gmeicherbereichs zurlick

HeapMemory

DasHeapMemonrgprasentietienSpeicherbereiaker,wiebisherautomatischerwalteindvonderGC
aufgeraumwird. Aus diesemGrundkannes auchnichtfir harte Echtzeitanforderundesrangezogen
werden. Es handelt sich dabei (Bmglatomit statischer Grol3e.

Wichtige Methoden
HeapMemoiystancg —Liefert eine Referenz auf den Heap

/*
Ein Objekt vom Typ Object wird im Heap Memory, auf die von Java vertraute Art, angeleg
*/

—

Object o0 = new Object();

/*
Beispielprogramme: RTSJ_MemoryAccessExample, ...
*/

ImmortalMemory

BeimimmortalMemdrgndeles sichumeinenSpeicherbereiater,wiederNameschoranklingetisst,

wahrendlergesamtehaufzeiter Anwendungrhalterbleibt,undnichtvonder GC betroffemst. Daher
kann er auch fur Anwendungerie hartenEchtzeitanforderungenterliegengenutztwerden.Das

Besonderam ImmortalMemorst, dass dort abgelegteObjekteaus allen Speicherbereichéeraus
angesprochermerderkénnenWieauchschorbeimHeapMemohandeles sichdabeumeineSingleton
mit fester Grol3e.

15



Evaluation der Realt®pecificatidorJava anhand einer Robotersteuerung

Wichtige Methoden

ImmortalMemory instaneki@fert eine Referenz aufiemortalMemory

Object new Instance(Cladsggt ein neues Objekt an

Object newlnstance(Constructor, ObjEcj@¢ugt ein Objekt mit den gegebenen Parametern
Constructor Class.getConstructor(GldassfBrt den Konstruktor der Klasse mit der gegebenen Signatur

/*

Ein Objekt vom Typ im PriorityParameters wird im ImmortalMemory angelegt.
Dazu wird...

- eine Referenz auf das ImmortalMemory besorgt.

- eine Referenz mit der man auf das Objekt zugreifen will bereitstellt.

- eine Referenz auf den entsprechenden Konstruktor der Klasse beschafft.

- das Objekt mit Hilfe des Konstruktors und der Parameterliste erzeugt.

*/

/IMemoryArea of the NoHeapRealtimeThread
ImmortalMemory immortal = ImmortalMemory.instance();

PriorityParameters nhrtThreadPriority = null;

try

{
Object[] parameters = new Object[1];
parameters[0] = new Integer(PriorityScheduler.getMaxPriority(nhrtThread));
Class[] parameterTypes = new Class[1];
parameterTypes|[0] = int.class;
Class classType = PriorityParameters.class;
Constructor constructor = classType.getConstructor(parameterTypes);
nhrtThreadPriority =(PriorityParameters)immortal.newinstance
(
constructor,
parameters
);
}
/*
Beispielprogramme: RTSJ_ThreadComparison, RTSJ_MemoryAccess, ...
*/

16
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Schwéachen
Neue Objekte
DasAnlegemeuerObjektem ImmortalMemdmgat nichtsmehrgemeimmitjenerVorgehensweistie
vonherkdmmlichedavabekannist. Es kommtdemEntwicklesogarsehrumstandlicandaufwendig
vor.Insbesondeneenner mehrerdParameteiibergebemochtelUm dieszu umgehenyersucher
zunachstinendefauliKonstrukta@u nutzerunderstanschlie3erdie Attributeu setzenDaminimmt
er aber das Risiko in Kauf, dass bis dahin falsche Werte aus dem Objekt gelesen werden.

Memorieaks

DieGefahbeimEinsatzonimmortalMemdrgstehtarin dasses keineMdglichkegiibteinObjekizu
entfernenDieskannbei falschenUmgangu einemEffektfihren der als memoryeaksin C/C++
bekannt ist.

ImmortalPhysicalMemory

DieKlassdmmortalPhysicalMenverpalsichin weiterStreckemwiederimmortalMemoBahesolltesie
immerdanneingesetziverdenwennein Objektim ImmortalMemoggspeichemerdensoll, aberder
Speicheiiberspeziell&igenschafteerfigemussEshandelsichdabeallerdingsichtumeinSingleton.
DasbedeutetdassmanSpeicherbereicllexibleiGrol3ereservieremuss,wobeimandie gewtinschten
Eigenschaften mit HilfeRtgsicalMemoryManagegibt.

Wichtige Methoden
keine — Attribute werden im Konstruktor tlbergeben

Schwachen
Eigenschaften
ZurDefinitioderEigenschaftetesSpeicherwirdeinelnstanderKlasseObjecherangezogeDamit
ist nichtklarwie dieseeigentlicliussehemuissenlm PhysicalMemoryManageddieseals Strings
realisert. Doch auf diese Weise lassen sich mehrere Eigenschaften nur schwer kombinieren, falls n
jede mogliche Kombination separat handhabt.

Fehlende Prazision

Insgesamtehltes diesemLésungsvorschlagchetwasan PrazisionSo wurdemur einigewenige
moglich&peicherartatefinierDesweiterestdie BedeutundereinzelneKlasseritirdenEntwickler
nichtzweifelsfrgjeklartEs scheinkwar,dassder PhysicalMemoryManatjeigesamtérganisation
und Verteilungles Speicherdibernimmtwahrenddie VM individuell&lassendie das Interface
PhysicalMemoryTypekHittptementierezyridentifikatiamdKategorisierudgrSpeicherbereichmat
besonderen Eigenschaften, nutzen kann.

Hinweis
AlleKlasserdie auf Speicherbereichar besonderekigenschafterugreiferwollenwerderbis Dato
nicht von der JamaicaVM unterstitzt.

17
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ScopedMemory

Dieabstrakt&lasseScopedMemaist die BasisallerSpeicherbereichetbegrenztdrebensdauebaher
kannmandieseauchnurmitObjekterdiedasinterfac&unnablenplementierdmetretenSiebleibemur

solangeerhaltenbisdasletzteScheduleahldasdieserSpeicherbereigenutzhat,die entef)Methode
verlassbderseinerun()-MethoddeendetDanactwirder automatisciviederfreigegebemasbedeutet
auch, dass alle Objekte, die innerhali()@dethoden angelegt wurden, geléscht werden.

Diese Verhalten ist der Grund fur die folgende Restriktionen:

1. Referenzeauf Objektedie im ScopedMemoayngelegivurdendirfemichtin Objektendie sichim
HeapMemory befinden, gespeichert werden.

2. Referenzeauf Objektedie im ScopedMemoayngelegivurdendirfemichtin Objektendie sichim
ImmortalMemdogfinden, gespeichert werden.

3. Referenzeauf Objektedie im ScopedMemoangelegtvurdendirfennurin Objektenglie sichim
gleichenScopedMemoder in einemScopedMemorgas diesemuntergeordnest, gespeichert
werdenEinSchachtelmonScopedMemaBereichekommtannZustandeyenneinerur()-Methode,
dieinnerhalleinesScopedMemoayisgefihmvird,die entef)-MethodeinesandererScopedMemory
aufruft.

DieseSpeicherbereichmdebenfallsichtim FokusderGCundkénnersomitvonalleArtervonThreads
genutziverdenDazumissemliesdediglicldieentef)-MethodeiesesSpeicherbereicasfrufemdeman
muss diesen den Speicherbereich im Konstruktor, als deren MemoryArea, tibergeben.

DieSubklassemesScopedMemaeyweiternichidesser-unktionalité&pndermachengabedariber,
ob dieserSpeicherbereictochiberandereEigenschafteverfiigt(siehelmmortalPhysicalMemanyg
welchesZeitverhalteer bei der Allokierungeigt.Linearbedeutetn diesemFall,dassdie Allokierung
innerhallbestimmtezeitlicheGrenzengdie abhangigon der Grof3eist, erfolgt wahrenceinevariable
Allokierungszeit keine Aussagen dartber zulasst.

Speicher mit Speicher ohne
besonderen besondere
Eigenschaften Eigenschaften
Variable VTPhvsicalMen VTMemory
Allokierungszeit cal Y
Lineare TPhvsi TMermo
Allokierungszeit L calMenmony L Y

Tabellel: Kategorisierung der Subklassen von ScopedMemory
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Wichtige Methoden

void enter) Dieur(}Methode des zuvor UbergeRanaablavird inscopedMemaaysgefihrt
void enter(Runnabld)ieur(}Methode diesBsinnableird inscopedMemaaysgefihrt

void join(HighResolutionTHnweartet max. das Ubergebene Intervall auf das Eincieatis

/~k

Ein Runnable wird im ScopedMemory ausgefihrt.

Dazu muss man...

- sich eine Instanz eines der Subklassen von ScopedMemory besorgen

nun nicht auf dem Heap sondern in diesem ScopedMemory.
*/

llcreateScopedMemory
LTMemory scoped = new LTMemory(1024,1024),

/[ExecutéhegiverRunnable thisScopedMemory
scoped.enter(new scopeExecute());

/*
Beispielprogramme: RTSJ_ScopedMemory, ...
*/

Schwachen

- Einsatz
Der Einsatzdes ScopedMemorgrfolgt auf bisher unbekanntéArt und Weise und ist daher
gewdOhnungsbedurftig.

« Verwaltungsaufwand
ScopedMemoist ein ausgekliugeltesyd sehrmachtigegonzeptgdochseinEinsatast mitsehrviel
Verwaltungsaufwaretbundennsbesondemrgenmmanbeginnimehrerénstanzeau Schachtelidas
hat zur Folge, dass die Performance darunter leidet.
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SizeEstimator

DieseEinteilungesSpeichersermoglicheés demEntwickleitir jedenAnwendungszwedingeeigneten
auszuwahleBabemussman vorallembeiallenSpeicherbereichémnichtalsSingletoausgelegtind,
die GroRedesBereichsgenmanreserviereméchtemitangebenAusdiesentGrundwvurdedie Klasse
SizeEstimatemgefuhrSieunterstltzienEntwickldveiderErmittlundesSpeicherbedarisdensiedie
GroRRedereinzelne®bjektbestimminit derenHaufigkeimnultipliziettnddie Ergebnissdereinzelnen

Objekte aufsummiert.

Wichtige Methoden

void reserve(java.lang.Class, Nithmt die gegebene Anzahl an Objekten in die Kalkulation mit auf

long getEstimate()Liefert den, fur die betrachteten Objekte, bendtigen Speicher in Byte

/~k
Eine Instanz eines SizeEstimator wird erzeugt.

Daraufhin wird der Speicherbedarf eines RealtimeThread ermittelt und ausgegeben.
*/

/[Create SizeEstimator
SizeEstimator sizeEstimator = new SizeEstimator();

/IReserve a RealtimeThread
sizeEstimator.reserve(RealtimeThread.class, 1);

System.out.printin

(
"Estimated size after adding a Thread: "
+sizeEstimator.getEstimate()
+" bytes"

);

-

Beispielprogramm: RTSJ_SizeEstimator

*/
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2.2.3.35cheduling

Wiebereitsangesprochent der fehlenddeterminismus der zeitlicheusfihrunginesder grol3ten
ProblemejiedenEinsatzonherkdmmlichebavain EchtzeitsystemeerhindertNeberderGCspieltn
diesenzusammenharmigs Schedulinglasist die ArtundWeisewiedie Threadsktiviertverdengine
entscheidend®olle AndieseiStellewirdauchbesonderdeutlichdass JavanichtfiirdieProgrammierung
vonEchtzeitsystemkanzipiervurdedennes verhalsichan diesenPunk@hnlictwieeinnormale©S

und aktiviert ditareadsicht, wie es in Echtzeitbetriebssystemen tblich ist, streng nach ihrer Prioritat.

Scheduler

AusdiesenGrundihridieRTSIchedulezin.Diesdeitersichvonderabstraki&lasseSchedulab.Sie
stelltdie Grundfunktionalitdie fir einesolcheAufgabeotwendigst, bereitundsorgtdafirdass,neben
demPrioritySchedulauch noch weit&@eheduldlgorithmen umgesetzt werden kdnnen.

Wichtige Methoden

boolean addToFeasibility(Schedule&bhaint d&&cheduleabie die Gultigkeitsprifung auf
boolean removeFromFeasibility(Schedulattieynt d&cheduleabdris der Gultigkeitsprifung
viod fireScheaduleable(Schedulahldiviert d&cheduleable

PriorityScheduler

Dergangigstélgorithmugurdein der KlassePriorityScheduleler in jederimplementierumigr RTSJ
vorhandeseinmussumgesetzDieserzeichnesichdurchseinfixedprioritypreemptivechedulingus.

Das bedeutetdass den Threaddeste Prioritaterzugewiesemerdenwobeier Threadsmit hoherer
bevorzuginddafursorgtdassienemiteinemiedrigereRrioritatie CPUentzogebhekommeffiallseiner
mit héherer darauf wartet.

Scheduler

PriorityScheduler

Abbildung8:
Klassenhierarchie
Scheduler

Aus Sicherheitsgriindesh dieserals SingletomealisiertDamitwird verhindergassmehrereéscheduler
parallebrbeitenDieswarenamlickeinehdchskritischeSituationgda mandesserverhaltemichtmehr
vorhersagen kénnte.
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Wichtige Methoden

PriorityScheduler instarckigfert ddPrioritySchedutdeser VM zurlick

int getMaxPriority(Threadiefert die hochste Prioritat, die diesem Thread zugewiesen werden kann
int getMinPriority(Threatjefert die niedrigste Prioritat, die dieseacugewiesenerderkann

Schwéachen

« Definition der Prioritatsstufen
Die Anzahlder unterschiedlichd®rioritatenst nichtfest vorgeschriebehaut RTSJImissennur
mindesten38 unterschiedliclstufervorliegerDiesstellteinehdchskritischéituationlar,denneine
Anwendungliein einerVMfehlerfrdiduft kannaufeinerandererplotzlickeinunerwartetégerhalten
zeigen.

RealtimeThread high = new RealtimeThread();
RealtimeThread low = new RealtimeThread();

//set Priority
high.setSchedulingParameters

(
);

new PriorityParameters(PriorityScheduler.getMaxPriority(high) - 15)

//setPriority
low.setSchedulingParameters

(
);

new PriorityParameters(PriorityScheduler.getMinPriority(low) + 15)

DerAusschnitbeschreib2 Realtiméhreadsvondenender eine— high— fastmithdchsterundder
andere- low— fastmitniedrigstderioritaarbeitersoll. AufJTimedas256unterschiedliclioritaten
kenntarbeitetlieses’rogramrauchwieerwarteDiePrioritatonhighwaredabek41 wahrendievon
low 26betragemvirdeFihrimanesallerdings) eine®VM,dienuriiber38 Prioritatsstuferrfligaus,
danrkommeszueinenmnteressantdeffekthighhathiereinePrioritdton23wahrentbwseinebehalt.
Damit warnewnun wichtiger aigh was aber so vom Entwickler nicht beabsichtigt war.
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Scheduleable

Damitder Scheduledie nebenlaufigeRrozessegegeneinandetbwagerkann, wurdedas Interface
ScheduleableingefiihriEs sorgtdafiir,dassdie Objektedie es implementierenharakterisievterden
kénnen. Dies erfolgt mit Hilfe der folgenden 4 Arten von.Parametern

s Schnilistellas
Runnable

aSchnittsielies
Schaduleable

S R L e
# .

e - e -
P - ~ -
- - ~ -
—_— - ~ ——
- - ~ -
- " # ~ -
" - Ty -
e il Fa LY Bt
ProcessingGroupParameters ReleaseParameters MemoryParameters SchedulingParameters
AperiodicParameters PeriodicParameters

PriorityParameters

SporadicParameters

ImportanceParameters

Abbildung9: Klassenhierarchie Scheduleable
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ReleaseParameters

Dieseabstrakteklassevon Parameterbeschreibedas ZeitverhalteainesScheduleabl®azuzahlt
insbesondemgie Zeitin deres, nachseinerAktivierungbgearbeiteterdermuss(deadlineunddie Zeit,
diees dabeimaximaldie CPU belegerdarf(cos}. Letzteranussabernichtwieesin denSchaubildern
dargestellt ist, zusammenhangend sein.

deadline
A

“ N
e -
e

Abbildung10: ReleaseParameters

Darlbemhinausbestehtdie MdglichkeiMalRnahmerorzubereiterdie greifen falls einesder beiden
Intervalleliberschrittewird. Die entsprechendefsyncEventHandleerdenentwedeim Konstruktor
Ubergeben oder nachtraglich zugewiesen.

« Miss

Der so genannteMissHandlewird aktiviertfallsdas Scheduleablgchtinnerhalllles vorgesehenen
Intervalls abgearbeitet werden kann. (siehe Beispielprogramm RTSJ_Miss)

deadline
N

g

P

e

Abbildung11: Miss Situation

Overrun
Der so genannté®©verrunHandlenrd aktiviertfalls das Scheduleabléngerdie CPUnutztals das

vorgesehen wurde. (siehe Beispielprogram@vemr8d_

deadline
A

N
e

prrersred

Abbildung12: Overrun Situation

Hinweis:
In minimale®ystemekanncostunberucksichtigleibenywéhrendlie deadlinen jedemFallbeachtet
werden muss.
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Wichtige Methoden
keine — Die Attribute werden in der Regel in den Konstruktoren der Subklassen gesetzt

AperiodicParameters

AperiodicParametéesnnzeichnefene Scheduleabldie zufalligauftreten Daherkdnnenauch nur
Aussageifiberdie Rechenze(tos} unddasintervalin demsie abgearbeiteterdemmusser(deadling
gemacht werden.

Da auchein Aufruferfolgerkann,wahrenchochan einemvorhergehendeearbeitetvird, wurdeeine
Warteschlangéngerichtedjedieseunverarbeitet&meignissaufnimmsolltediesdiberlaufemannwird
nach der Strategie, die aus den folgenden 4 Alternativen ausgewahlt wurde, verfahren.

EXCEPT = eindArrivalTimeOverFlowExcemtimhgeworfen
SAVE = die Warteschlange wird verladgk)
IGNORE = der Aufruf wird ignoriert

REPLACE = der Neue ersetzt einen bestehenden Eintrag

Wichtige Methoden
boolean setlfFeasible(RelativeTime, Relativ&Etreflie beiden Parantestunddeadline

SporadicParameters

Um Aufgabendie wiederholgberin unregelmafigeébstanderguftreteneffizientbbilderzu konnen,
wurde die KlasSporadicParametensgefihrt.

minlnterarrivial

deadline
L

& T
n
= - =+
e

Abbildungl3: SporadicParameters

NeberdemintervalindendasScheduleabbbgearbeiteterdermuss(deadlineundderRechenzedie
es dafimaximabendotigedarf(cos), wirdnocheineAussagelaribegemachin welchenintervalkein
zweiter Aufruf erfdtgtninterarrival)
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Solltedennochnnerhalldliesesintervallgin Aufruferfolgendannwirdnachder Strategiedie ausden
folgenden 4 Alternativen ausgewahlt wurde, verfahren.

EXCEPT = eineMITViolationExceptigrd geworfen

SAVE = mininterarrival wird gar nicht beachtet (default)
IGNORE = der Aufruf wird ignoriert

REPLACE = der Neue ersetzt den vorhergehenden Aufruf

Auchhier ist eine WarteschlangeotwendigDieseentsprichjener,die in den AperiodicParameters
Verwendung findet.

Wichtige Methoden
boolean setlfFeasible(RelativeTime, RelativeTime, Relafie&Tiale) drei Intervalle

PeriodicParameters

PeriodicParamet&ennzeichnen jene Scheduleable, die in regelmafigen Abstanden auftreten.

period
L
el T

deadline
e

' ™
- -
e

T

start

Abbildungl14: PeriodicParameters

AusgehendoneinemStarttermicstar} wirdes in bestimmtedeitabstandgperiodl aktiviertAuchhier
mussdesserCodeinnerhalleinesbestimmtelmtervall@deadlineabgearbeiteterde, wobeesebenfalls
nur eine bestimmteeit lang die CPU nutzendarf (cos}. In diesemZusammenhangt die Methode
waitForNextPeriodér KlasseRealtimeThreadnentscheidendBedeutundiesepausiernamlictdie
Ausfuihrundes Codesso lange bis eineneuePeriodeébeginntso dassmansehrkomfortabehit einer
Schleife arbeiten kann.

Wichtige Methoden

boolean setlfFeasible(RelativeTime, RelativeTime, Relatbettimiég drei Intervalle
boolean RealtimeThread.waitForNextRevied(ygert die Ausfliihrung bis zum Beginn einer neuen Period
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/~k
Zunachst wird eine Instanz von SporadicParameter angelegt. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass
zwischen zwei Aufrufen mindestens 200 ms liegen. Des weiteren darf das entsprechende|Schedulea
1 ms lang die CPU belegen und muss innerhalb von 5 ms abgearbeitet werden. Fir das Uberschreit:
dieser beiden Zeiten ist keine besondere Reaktion vorgesehen.
AbschlieRend wird die Strategie, mit der auf einen zweiten Aufruf innerhalb von 200 ms reagiert wird

festgelegt.
*/
SporadicParameters sporadic = new SporadicParameters
(
new RelativeTime(200/®ininterarrival
new RelativeTime(Y/@)st
new RelativeTime(5/dgadline
null//overrunHandler
null//missHandler
);

/lwhich throws an exception if mininterrival is undercut
sporadic.setMitViolationBehavior(SporadicParameters.mitViolationExcept);

/*
Beispielprogramme: RTSJ_SporadicParameter, RTSJ_PeriodicRealtimeThread, ...
*/

Schwachen

« Minimale Implementierung
Es gibt keinen Parameter der angibt, ob bei dieser Implementierung destBaraoksiehtigt wird.
Dies kdnnte im Zusammenhang mit der Portabilitat fir Schwierigkeiten sorgen.

Nullfircost

FallsnullalsWertfir costangegebewurdeentsprichdiesederRelative Time(Q,Damidirftedieses
Scheduleabtie CPUgarnichinutzenDiesed/erhaltewar,beiAngabeliesesNertessicherlichicht
beabsichtigeswaredahesinnvolledlenWertvondeadlingu tibernehmesderdie Uberwachungn
costabzuschalten.
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ProcessingGroupParameters

DieseKlassevonParameterdientim wesentlichezurVerwaltungomplexe8ystemeHiermikanneiner
GrupperonScheduleabkin ZeitverhaltezugeordneterdenBeider Aufnahmeinessolche©bjektsn
die Gruppewirdautomatiscgepruftpb es, auf Basisder ReleaseParametetsr einzelnemitglieder,
magliclist,die Gruppen demgesteckteiRahmemuszufihreabeistderenAufbauwiemanunschwer
erkennen kann, stark an defeferdicParametargyelehnt.

period
L

deadline
e

' ™
- -
e

T

start

Abbildungl5: ProcessingGroupParameters

Allerdingsverderhier,ausgehengoneinemStarttermifstar} in gewisseZeitabstandgperiog, allen
InstanzenomTypScheduleableestimmtZeitfensteitir RechenundArbeitsze{tostunddeadlingzur
Verfiigung gestellt.

Wichtige Methoden

boolean setlfFeasible(RelativeTime, RelativeTime, RelaBe&lialke) drei Intervalle
boolearScheduleable.setProcessingGroupParametersifFeasible(ProcessingGroupRamantesters)
Scheduleable in die Gruppe auf
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/*
Eine Instanz von ProcessingGroupParameters wird mit den gegebenen Zeiten angelegt und anschili
wir ein Thread in die Gruppe aufgenommen

*/

public final static int GROUP_PERIODE_MILLIS = 100;
public final static int GROUP_COST_MILLIS = 50;
public final static int GROUP_DEADLINE_MILLIS = 50;

/Ito ensure all threads would start at the same time
AbsoluteTime now = Clock.getRealtimeClock().getTime();

/ICreate ProcessingGroupParameters
ProcessingGroupParameters group = new ProcessingGroupParameters
(
now.add(1000,0%tart
new RelativeTime(GROUP_PERIODE_MIldd8q@),
new RelativeTime(GROUP_COST_MILLtS10),
new RelativeTime(GROUP_DEADLINE_Mildd&ji0ne
null//overrunHandler
null//missHandler

);
RealtimeThread rtThread_1 = new RealtimeThread();

//Set PorcessingGroupParameters
if('rtThread_1.setProcessingGroupParametersifFeasible(group))

{
}

/*
Beispielprogramm: RTSJ_ProcessingGroupParameters
*/

Schwachen
Fehlermeldungen
Die Grundeweshalkein Threadnichtin diese Gruppeaufgenommewerdenkonnte werdemicht
detailliert angegeben. Des weiteren ist es nicht mdglich, die verbleibenden Ressourcen abzufragen

Uberwachung von Gruppen

Esistnichtimoglicmehrer&ruppegemeinsammu iberwacheionntenlieseParametageschachtelt
werden, dann wirde dies die Flexibilitat und die Eignung fur grol3e Anwendungen deutlich erhdher

29



Evaluation der Realt®pecificatidorJava anhand einer Robotersteuerung

- Mangelnde Flexibilitat
Die radikaleund geradlinig&/orgehensweism Falle einer Uberschreitungpn costist in diesem
Zusammenhamgn Zeicherfir mangelnd€&lexibilitaDasEinfuhreronalternativeBtrategiemwirde
dem Entwickler mehr Komfort bieten.

MemoryParameters

DieseKlasséeschreilitenSpeicherbedaihesScheduleahlmdemAussageiiberdiemaximalénzahl
anBytesdiediesesm aktuelleMemoryAraandim ImmortalMemdrglegerarf,gemachiverdenDes
weiterelkdnnersievomScheduldiirzeitliche®teuerundesGC benutztverdengdamanzuséatzlicdie
gewilnschte AllokierungsraltteapMemarin Byte/s, angeben kann.

Wichtige Methoden
keine — Die Werte werden in der Regel beim Aufruf des Konstruktors tibergeben

/*
Eine Instanz vom Typ MemoryParameter wird angelegt. Es beschreibt den Speicherbedarf eines
Scheduleable, das nur das aktuelle MemoryArea nutzen darf.
*/

//IMemoryParametedgscribethe memory requirements

MemoryParameters memory = new MemoryParameters

(
MemoryParameters.NO_MKXEmMoryArea
O0/[ImmortalMemory

);
I
Beispielprogramm: RTSJ_PeriodicRealtimeThread
*/

SchedulingParameters

DieSubklassederabstrakteKlasseschedulingParametdienenn erstetiniedemScheduleMitderen
Hilfeistesihmmadglichdie ThreadsiachihrerBedeutungu ordnenDadiesaufdieunterschiedlichgiet
und Weise erfolgen kann, enthalt sie keinerlei Vorgaben.

Wichtige Methoden
keine -Diese Klasse dient nur als abstrakte Basis
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PriorityParameters

DiePriorityParametestsllerdiebekannteRrioritatsstufelar.Siesollterfir Schedulererwendeterden,
die, wie beispielsweisder PrioritySchedylent Werte heranzieherym die Threadsgegeneinander
abzuwéagen.

PriorityScheduler.getM axPriority(java.lang. Thread thread) sy

PriorityScheduler. getM inPriority(java.lang. Thread thread)

Abbildung16: PriorityParameters

Wichtige Methoden

int getPriority(Ltefert die Prioritat BaorityParameters

int PriorityScheduler.getMaxPriority(Fhiesf@)t die hochste Prioritat, die fur diesen Thread moglich ist
int PriorityScheduler.getMinPriority(THredéjt-elie niedrigste Prioritat, die fur diesen Thread mdglich ist

ImportanceParameters

ImportanceParametmgeiterdieherkdmmlich&riorityParameterseinerzweiteimntWertMitdiesem
ist es nun auch maoglibheadgleicher Prioritat unterschiedlich zu gewichten

Integer MAX_VALUE

Priority I

Abbildungl7: ImportanceParameters

e
LA

Damitmussder Schedulenichtlangernachdem FIFOPrinzipvorgehenwenner einenThreadeiner
Prioritatsstufe aktiviert, in deren Warteschlange mehrere warten.

Hinweis
DerPrioritySchedutautzt nur die Prioritat.
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Wichtige Methoden
int getimportance()iefert die Gewichtung innerhalb der zugehdrigen Prioritatsstufe

/~k
Es wird eine Instanz von PriorityParameters erzeugt. Dabei wird auf die maximale Prioritat die der
PriorityScheduler fur diesen Thread anbietet zurtickgegriffen.
*/

/[Thread

RealtimeThread rtThread = null,

/ISchedulingParameters - used for the Scheduler to activate the threads
PriorityParameters priority = new PriorityParameters

(
PriorityScheduler.getMaxPriority(rt THread})y
);
/*
Beispielprogramme: RTSJ_PeriodicRealtimeThread,
*/

Threads fur Echtzeitsysteme

DieErstendie dieseParametemutzerunddamitvomScheduledleterministisgfesteuenverderkonnen,
sind die neu eingefuhrterKlassenRealtimeThreadnd NoHeapRealtimeThre&dese stelleneine
Spezialisierung der bekannten Riassetlar.

Thread aSchnitistellas
- ——— Runable
LN
RealTimeThread wSchnittstella s
- ——— Scheduleable
MNoHeapRealTimeThread

Abbildung18: Klassenhierarchie RealtimeThread
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RealtimeThread

EinRealtimeThreast dabeinurfir weicheEchtzeitanforderungeeignetDassindSystemeheidenen
ein Uberschreitetter deadlinginnerhallyewisseGrenzenhingenommewerderkann,da es nur zu
Storungembernichtzu grolienmaterielleNerlusteroderPersonenschad&éommtUrsachdir diese
Restriktioistdie TatsachejasszwarmitHilfedesInterfac&cheduleableinZeitverhalterorgeschrieben
werderkanndiesesaabemichtimmeringehaltewird.Dasliegtdarandassdie GC,wennsieersteinmal
angelaufeist,immebiszuihremEndeabgearbeitgterdemussuminkonsistenzemivermeidemndin
dieseZeitderRealtimeThreaithtzumZugekommtAuchwenndieseinegroReEinschrankuragrstellt,
hatdieseKlassadennoclhreBerechtigundamanmitihrerHilfebegrenzt&chtzeiteigenschaféenielen
kann,ohnedassmansichzu weitvomvertrautedavaentfernerund auf die neuenund ungewohnten
Speicherbereiche ausweichen muss.

Wichtige Methoden

void start§ Startet den Thread

void run@ Methode die der Thread nach seinem Start ausfuhrt und nach dessen Abarbeitung er endet
RealtimeThread currentRealtimeThr&zit{)den aktuelRealtimeThreadrick

void sleep(HighResolutionFrBeygt dafir, dassiealtimeThreaihe Zeit lang inaktiv bleibt

boolean waitForNextPeriod@rzogert die Ausfihrun@ lolesdsis zum Beginn der neuen Periode

boolean setlfFeasible.Brmoglicht das Setzen der einzelnen Parameter

void interrupt{Ermdglicht es einen Thread zu unterbrechen

NoHeapRealtimeThread

Der NoHeapRealtimeThreaihe Spezialisierunges RealtimeThreakann dagegenbei harten
Echtzeitanforderungharangezogemwerden,da er das vorgeschriebengeitverhalterunter allen
UmstandegarantiersobaldnanihmeinePrioritatdie h6heralsdie derGCist, zuweistDennhmistder
ZugrifaufdasHeapMemounntersagsodasser, imGegensatzueinenRealtimeThreatynin derLage
ist auch eine laufende GC zu unterbrechen.

Wichtige Methoden:
siehe RealtimeThread
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/*

Ein RealtimeThread ohne besonderes Verhalten wird angelegt und gestartet.

*/

/Icreate the first RealtimeThread
RealtimeThread rtThread = new RealtimeThread

(

);

/[start the first RealtimeThread
rtThread.start();

-
Beispielprogramme: RTSJ_RealtimeThreatlldRIEGpRealtimeThread_RTSJ, ...

*/

null//SchedulingParameters
null//ReleaseParameters
null,//MemoryParameters

null//MemoryArea
null//ProcessingGroupParameters

new RealtimeThreadExanipji(®.lang.Runnable

Schwachen

Aperiodische Ausfiihrung
EsistbishenichtmdglicleinenThreakomfortabelperiodischuszufihredadieMethodstarf) kein
zweitesmaufgerufemverderkannund eine eigenskonstruiertedsungmit Aufwandind Overhead
verbunden ist.

Prioritaten

Im Gegensatzu den erstenEntwirfenals die Prioritatsbereiclier KlassenRealtimeThreadhd
NoHeapRealtimeThraadhgetrennitvarenteilensie sichmittlerweildenGleicherDashatzwarden
VorteildassmanaufdieséWeisegemeinsarRessourcenutzerundeinemadglich@rioritatsinversion,
wiesiein KapiteR.2.3.5angesprochemird,sehrleichtverhinderkann Allerdinggehtdieszu Lasten
der Anwenderfreundlichkeénnder EntwicklemussnunsehrgenauaufpassemwelchePrioritateer
vergibtBeispielsweigst es nun mdglicheinenNoHeapRealtimeThreladchdie GC zu verzégern,
indem man ihm einfach eine Prioritat, die niedriger als die der GC ist, zuweist.
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2.2.3.#hysical memory access

Nebenden Anforderungean das zeitliché/erhaltenist es fur Echtzeitsystenne vieleFéllenauchvon
essentielldBedeutunguf bestimmtehysikalisch8peicheradressengreiferzu kénnenNurso ist es
maogliciTreibeundanderdow-leveboftwareu schreiberDaim herkommlichelavaaberder Speicher
vollig automatisch verwaltet wird, sind dem Entwickler die Hande gebunden.

RawMemoryfccess

RawMemoryFloatAccess

Abbildung19:
Klassenhierarchie
RawMemoryAccess

Aus diesemGrundenthaltdas packaggavax.realtimedie KlasseRawMemoryAccessd optionadie
Klass&kawMemoryFloatAccess

RawMemoryAccess

Ausgehendon einer Startadresséoffset wird durchdie KlasseRawMemoryAccesae feste und
zusammenhangedlezahlin Bytegsizg furdendirekterzugriffreigegebeieseverdemunalsbyte
shortintodedongWertanterpretiefEsbestehsogadieMoglichkedtirekimitArraysieseDatentyperu
arbeitenDesweitererkdnnenfallsdie Plattfornvirtuaimemorynterstitz§peicherbereichefandere
Adressen abgebildet werden.

size

FF |00 | OF %SAFFE FI1 [BOBB|CA| 11
oftsct sctBy?cs(?ﬁ,O) getBytes(6, bytes,0,3)
getL;g(O)

Abbildung20: RawMemoryAccess
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Wichtige Methoden

byte getByte(longliefert das Byte an der gegebenen Position
void setByte(long, byt&etzt das Byte an der gegebenen Position auf den Ubergebenen Wert

RawMemoryFloatAccess

RawMemoryFloatAccgid, wie auchdie KlasseRawMemoryAcceasisgehendoneinerStartadresse
(offse), einefesteundzusammenhangeniezahbn Bytes(sizg fur dendirekterZugriffrei. Allerdings
werden diese Bytes nurflaltoderdoubléVerte interpretiert.

FF 00| 0F|AAJAE. F1 |BOBB|CA|11
T 43(26]20 |00
| A
offset setFloat(1,166.125)
gchuuhE'[H

Wichtige Methoden

Abbildung21: RawMemoryFloatAccess

double getDouble(longjefert detoubléNerte an der gegebenen Position

void setDouble(long, doubledgt dedoubléNert an der gegebenen Position ab

Hinweise

1. In diesem Zusammenhang spielt die Reihenfolge wie die Bytes im Speicher abgelegt w
entscheidende Rolle. Diese ist plattformabhé&ngig und kann Gber den booleschen Wert |
der KlassBRealtimeSysteabgefragt werden.

2. Diese Speicherbereiche kdnnen nicht dazu genutzt werden um Objekte abzulegen.

3. Die VM erlaubt nur Zugriff auf Speicherbereiche die aul3erhalb ihres Speichers liegen, @

Inkonsistenzen kommen kann.
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/~k

Es wird das Datenregister des LPT1 ausgelesen.

Dazu wird...

- der Type des Speichers, dessen Lange und Startadresse bestimmt
- Eine Instanz von RawMemoryAccess erzeugt

- die entsprechende Adresse gelesen

*/

Object type = PhysicalMemoryManager.lO_PAGE;
long address = 0x378;
long size = 3;

RawMemoryAccess rma = new RawMemoryAccess

(
type//memory type
addresd/starting address
sizellsize

);

/Iread byte
byte data = rma.getByte

(
);
-
Beispielprogramm: RTSJ_RawMemoryAccess
*/

0//offset from starting address
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2.2.3.%5ynchronization

Wie in allen nebenlaufigeAnwendungemuss auch bei Echtzeitsystemeter Zugriffauf exklusive
RessourcegeregeliverdenJavaverfiugtiesbezlglidrereitsibereinausgekligeltéonitor-KonzeBei
diesenist es moglichegliche©bjektunterVerwendundes Schliisselworteynchronizedls Monitor
einzusetzerllerdinggkommes beidemexklusiv&ZugrifbufRessourceleichtzu einemPhanomedas
unter dem Namen Prioritatsinversion bekannt ist.

Dabeiwirdein Thread- HIGH- miteinerhdhererPrioritaan seinerAusfihrungehindergaer aufeine
exklusive Ressource warten muss. Diese wird namlich im Augenblick von einem Thread — LOW — mit
PrioritdgenutztProblematisetirdeserstwenreinThread- MIDDLE miteinetPrioritatliezwischeder

von HIGHuUnd LOWIliegt, zu arbeiterbeginntDenndieserverdrangt LOW und verzégersomitdie
Ausfuhrung von HIGH unnétig.

Priorityinversion

HIGH 2"—‘ 6.
MIDDLE 4'W %
Low MM 3 s T

Abbildung22: Prioritatsinversion

Ein solches Szenario lasst sich, wie die obige Grafik zeigt, auch sehr leicht konstruieren.
(siehe Beispielprogramm RTSJ_Prioritylnheritance)

1. Man startet einen Thread — LOW — mit niedriger Prioritat und reserviert so schnell wie mdglich die ¢
Ressource.

2. Manstartetnun einenThread- HIGH— mit hoherPrioritatDieserverdrangzunachst OW, bis er
versucht die gleiche exklusive Ressource zu reservieren. Da diese aber bereits von LOW besetzt i
die CPU wieder ab.

3. Da aul3er LOW keine weifEnesadsuf die CPU warten, wird dieser wieder aktiviert.

4. WennetzteinThread- MIDDLE- miteinerPrioritatie zwischewenPrioritatemonHIGHUNALOW
liegt,gestartetvird,dannverdrangér LOWvonderCPU DashatzurFolgedassHIGHjn dieseiZeit,

unnotig verzogert wird.

5. ErstwennMIDDLBbeendeist,dannkommtviedet. OWzumZuge Dennmunister wiedederThread
mit der hochsten Prioritat, der nur auf die CPU wartet. HIGH wartet ja weiterhin auf die Ressource.
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6. Sobald. OWdie Ressourcwiedefreigibt,warteHIGHnhurnochaufdie CPU DaseinePrioritah6her
als die von LOW ist, bekommt er die CPU zugesprochen.

Bishemwurden JavaeinfachuberdiesedroblenhinwegyeseherDassdiesin Echtzeitanwendungrht
mehmaglichst, zeigtdie berihmt&oftware-Panmaer NASAmM Zugeder MarsPathfindevissiohaus
dem Jahre1997.Bei dieserfuhrtedie Prioritatsinversialazu,dass ein Watchdogmmerwiederein
kompletteResetdes MarsRoverSojounedurchfihrteja ein wichtigeihreadnichtdas gewiinschte
Zeitverhalten zeigte. Auf diese Weise gingen immer wieder wertvolle Daten verloren.

Synchronisation

AusdiesentGrunderweitertlie RTSJ zur Synchronisatimon ThreadsgiesesvVionitor-Konzeypdfuhrt
gleichzeitig die beiden géngisten Strategien, die eine Priorityinversion verhindern, ein

MonitorControf
PriorityCeilingEmulation Prioritylnheritance

Abbildung23: Klassenhierarchie MonitorControl

MonitorControl

Um die UmsetzungveitererAlgorithmerzu erméglichemvurdedie abstrakterklasseMonitorControl
eingefuhrtSie ist die Basisaller Strategierund bietetnur die Mdglichkeitlen Monitorereine der
implementierten Strategie zuzuordnen bzw. die aktuelle Strategie abzufragen.

Wichtige Methoden

void setMonitorControl(java.lang.Object, Moniter@deisbtlie gegebene Strategie dem Monitor zu
void setMonitorControl(MonitorCeriteg)) die gegebene Strategie fiir alle Monitore fest

Prioritylnheritance

BeiderPrioritylnheritanoekommein ThreadgdereineRessourcexklusinalt,aufdieeinandereir hread
miteinethoherePrioritatvartetdesserPrioritdtemporadzugewiesersobalekrdieRessourceiedefrei
gibt,wirder,nachderseinePrioritalviederurickgesetaturdeyondemThreaddesserPrioritéér geerbt
hat, verdrangt

Wichtige Methoden:
siehe MonitorControl

8 wwwb5.in.tum.de/lehre/seminare/semsoft/unterlagen_02/marssojouner/website/mars/zusammen.htm
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PriorityCeilingEmulation

BeiderPriorityCeilingEmulatuimderRessourcelienurexklusigenutziverderkann gineneuePrioritat
zugewieserSobaldein Threaddiesereserviertwird seinePrioritéatauf den Wert,der im Vorfeldder
Ressourceugewiesewurde angehoberSobalder sie wiederfreigibt,wirdauchseinePrioritaaufden
ursprunglichen Wert zurtickgesetzt.

Wichtige Methoden:

keine — Die Prioritat wird dem Konstruktor Gibergeben

Bei dem Einsatz einer der beiden Strategien ergibt sich fir das obige Szenario nun folgendes Bild:

PriorityInheritance / PriorityCeilingEmulation

—— A 4,
MIDDLE 57 Z
AT

Abbildung24: Prioritatsinversion (verhindert)

3.

row LI

1. Manstartetwieschonzuvor ginenThread- LOW- mitniedrigePrioritAtindreserviertlie exklusive
Ressource.

2. NunstartetmandennThread- HIGH- mitderhohenPrioritatDiesewverdrangtundchst OWhbis er
wieder versucht die Ressource zu besetzen.

3. LOWwirdwiedelaktiviertda keinweiterei hreadaufdie CPUwartetAllerding&ufter nunmiteiner
neuerPrioritdtDiesehater entwedeim ZugederPriorityInheritaneenHIGHgeerbbderim Zugeder
PriorityCeilingEmulativektvonderRessourceugewieselbekommerasistderGrundveshallder
Start de$hreads- MIDDLE — LOW nicht von der CPU verdrangt.

4. Sobald_OWdieseRessourcwiedeilfrei gibt,wirdseinePrioritatviederzuriickgesetamndvonHIGH
verdrangt.

5. SobalHHIGHeendeistwirdMIDDLEktiviertdaessichdabeumdenThreadnitderhéchsterioritat
handelt der nur auf die CPU wartet.
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Datenaustausch

In diesemZusammenharggellenauch Objekteeine exklusiveRessourcelar. Wahrendnstanzerder
KlassemRealtimeThreathd ThreadlenHeapMemorgufdenBeidezugreifekdnnennutzenumDaten
auszutauschersteht der NoHeapRealtimeThreatdvas isoliertdar. Denn er kann wederauf das
HeapMemoumugreifen, noch kann er sich den Luxus erlauben durch die GC verzégert zu werden.

Data transfer queues

INon real-time]

£
| Soft real-time| J

4
Vi |Hard real-time]

2

Abbildung25:Einsatz von Warteschlangen zum
Datenaustausch [CL S.14]

AusdiesemGrundmussteein neuerMechanismus) Formvon WarteschlangeeingefihnverdenMit
diesen ist es nicht nur moglich Daten zwischeneinem herkdmmlichemhread und einem
NoHeapRealtimeThraadzutauschespndermankannunterallenUmstandeausschlieRedasseszu
Verzdgerungen kommt.

Hinweis
Bei diesenWarteschlangest aber immer daraufzu achten,dass der Thread,der den harte
Echtzeitbedingungen unterliegt, immer das Ende ohne Wartezeiten zugeteilt bekommt.
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WaitFreeWriteQueue

IndieseWarteschlang&annohneVerzogerurgeschriebenerdenwéhrendasLesemursynchronisiert
erfolgt. Daher sollte der NoHeapRealtimeThread auf das Schreiberbeschréanksein. Falls die
Warteschlange voll ist, kbnnen mit Hilfe der MdetéQdierte Uberschrieben werden.

Java | RT
I

Thread s WaitFree WriteQuete | -we———NoHeapRealtimeThread

Abbildung26: WaitFreeWriteQueue

Wichtige Methoden:

boolean isEmpty(pibt an ob die Warteschlange leer ist
boolean isFuli5ibt an ob die Warteschlange voll ist
java.lang.Object read@ynchronisiertes Lesen eines Wertes
boolean wr{fava.lang.ObjgetSchreiben eines Wertes

boolean for(iava.lang.Objket Uberschreiben des letzten Wertes

WaitFreeReadQueue

DieseWarteschlangearlauberdagegemur ein synchronisiert&dchreibenwahrenddas Lesenohne
Verzogerungen ablauft. Daher solMeldeapRealtimeThreadauf das Lesen beschrénkt sein.

Java | RT
|

Thread = | WaitFreeReadQueue | =———w NoHeapRealtimeThread

Abbildung27: WaitFreeReadQueue

Wichtige Methoden
java.lang.Object read()esen eines Wertes
boolean wr{java.lang.ObjgetSynchronisiert8shreibeaines Wertes
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WaitFreeDegueue

DieseKlassebestehsowohhuseinerWaitFreeWriteQueaalsauchauseinerWaitFreeReadQuehes

diesem Grund kann sie flr einen bidirektionalen Datenaustausch genutzt werden.

Java | RT
1

Thread s |  WaitFree Dequene |- NoHeapRealtimeThread

Abbildung28: WaitFreeDequeue

Wichtige Methoden

boolean blockingWjated.lang.ObjgetSynchronisiertes Schreiben Walig-reeReadQueue
boolean nonBlockingViaita(lang.ObjgetSchreiben in didaitFreeWriteQueue
java.lang.Object nonBlockingRelagken aus der WaitFreeReadQueue
java.lang.Object blockingRe&))chronisiertes Lesen augvaéFreeWriteQueue

Hinweis

WaitFreeWriteQueamfacher gestaltet.

In derkurzlichveréffentlichterersiorl.O0.lwurdedieseKlasseals deprecatedekennzeichneta sie
Uberflissigst und sich eine Synchronisatianit separaterinstanzervon WaitFreeReadQueued
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/*
Es wird eine WaitFreeWriteQueue der Gré3e QUEUE_SIZE erzeugt. Von einem NoHeapRealtimeT!l
werden nun Integer-Werte geschrieben und parallel von einem Thread ausgelesen.
*/

/[Create queue
this.queue = new WaitFreeWriteQueue(QUEUE_SIZE);

gueue.force(new Integer(i));
Integer j = (Integer)queue.read();
/*
Beispielprogramm: RTSJ_WaitFreeWriteQueue
*/

Schwachen:
Mehrfach Synchronisation
DerNachteiflieseWarteschlangeestehdarindasssichso nurzweiThreadsynchronisieréassen.
Wollenbeispielsweis@ehrerdnstanzervom Typ NoHeapRealtimeThreage WaitFreeWriteQueue
nutzen, dann massen diese separat synchronisiert werden.
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2.2.3.6Asynchronous event handling

SystemédieengmitderRealitaverkntpiindmussersowohaufinternealsauchauf externeEreignisse
schnellund in geeigneteYVeisereagiererkdnnenDas Problemist, dasses sehrvieleverschiedene
Ereignissenit denunterschiedlichstBonsequenzegibt. Erschwerenkommthinzu,dassauf diesein
geeignetekrtundWeiseaeagienverdemussJavabotfirsolchd-allebishelkeinekomfortablledsungen
an. Man hatte zwar mit Exceptiongrbeitenkbnnen,doch diese solltennur bei echtenAusnahmen
VerwendunigndenAusdiesenGrundihrtdie RTSJeinemeuerMechanismudasasynchronowsent
handlingAEH)gin.

Ereignisse

Dabeiwirddaseigentlich&reignistriktvonder ReaktiometrenntersterdassersichdabeimitHilfeder
folgenden Klassen abbilden.

AsyncEvent

Timer

OneShotTimer PeriodicTimer

Abbildung29: Klassenhierarchie AsyncEvent

AsyncEvent

DieKlasseAsyncEvemeprasentieginallgemeineSreignisDabeivirdzwischemternertreignissenlje
der Entwicklem seinemCodedefinierund die mit der fire()Methodeusgeléstverdenmissenund
externeireignissemviebeispielsweigneninterrupliemannurmitderMethodéindTo(Stringhein
solchegreignignupftunterschiedeBPaesdabenurdaraubnkommiasAuftreteinesEreignisseau
signalisierastdieseKlasseelatieinfactkonzipietindermaéglicldaribehinausiurdasRegistriereron
Reaktionen.
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Wichtige Methoden

void addHandler(AsyncEventHantlelflet einé&syncEventHandder

void fire@ Aktiviert die angemeldésyncEventHandler

void bindTo(Strindyriipft daBsyncEvemin ein externes Ereignis, das Ub8tradeydentifiziert wird

Schwéachen

- Die Strings die von der MethodeAsyncEvent.bindTo(Strirgnutztwerdenum auch auf externe
Ereignisseeagierezu kdnnensindnichtvorgeschriebeBbenfallsst nichtdefiniertwo dieseStrings
abgefragt werden kénnen.

Timer

Die abstrakt&lasseTimerbeschreildie grundlegenddfigenschaftatie zeitlichgesteuert&reignisse
auszeichneerAufbaterinnertiabestarkaneinenCountdowisobaldlieseabgelaufeistwirddessen
fireOMethodausgeldsEinelnstanzler KlasseOneShotTimerirdin diesemZusammenharmggnmalig,
nachAblaufdesZeitintervallsderan demeingestellte@eitpunkiausgelostyvahrenckin PeriodicTimer
zyklisch, in immer gleichen Abstanden aktiviert wird.

Hinweis

Mit Hilfeeinerinstanzvon PeriodicTimdassensich die gleicherProblemédsen fir die maneinen
RealtimeThreadtPeriodicParametberanziehentrdeAllerdinghatdieseVariantelenVorteildass
sie weniger Resourcen bengotigt.

Wichtige Methoden

void starth Startet den Countdown

AbsoluteTime getFireTime(efert die Zeit zu welcher der Countdown ablaufen wird

void disablef) Deaktiviert den Countdown, so dass er bei ,,Ofineg)ildteode auslost

void enablef) Reaktiviert den Countdown nachdem er deaktiviert wurde

void reschedule(HighResolutionTidi®rschreibt den Countdown

void setinterval(Relative eyt das Intervall fest, in dem der PeriodicTimer ausgeldst wird
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Reaktionen

DieReaktioneaufeinsolchegreignisverdenwiebereiterwahnteparain einerderfolgendeilassen
gekapselt.

Abbildung30: Klassenhierarchie AsyncEventHandler

AsyncEventHandler

DieKlasseAsyncEventHandéemadgliches aufeinodermehrerdereignisseu reagierenndensieihre
handleAsyncEvemi@thodausfihrbderaufeinRunnableerweisWWiedaslinterfac&cheduleabsehon
anklingetasst,handeles sichdabeiumeinennebenlaufigdProzessgereinemr hreadsehréahnlichst.
DashatzurFolgedasssienichtwieherkdmmlichgéandlerwiesie beispielsweiseaisAWTbhekannsind,
direkausgefuhrsondermparalleverarbeiteverdenManhatsichfirdieseArchitektientschiededaman
davonausgehekann,dasses zwarsehrvieleunterschiedlicligreignissgibt,abergleichzeitigursehr
wenige auftreten und diese haufig auch noch die gleiche Reaktion erfordern.

Der Aufbau eines solchEHI ist relativ einfach und folgt immer dem gleichen Schema:

1. NachdemAnlegenverdemie AsyncEventHandlatHilfederAsyncEvent.addHandii€)hodandie
Ereignisse geknupft.

2. Das Ereignis tritt ein und es wiice@ilethode déssnycEvemiusgelost.

3. AlleregistrierteAsyncEventHandieerdergestartetindfihrenhrehandleAsyncEvemgthodézw.
das UbergebeReinnablearallel aus.
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Abbildung31: AsyncEventHandling

Darlbehinaugyarantierer, auchin kritischeisituationenn denemmehrerdereignissen kurzerAbfolge
auftretenein deterministisch®&rhaltenSo stellter selbststandigjcher dasser fur jedeseingetretene
Ereigniinmaldie handleAsyncEvemigthodausfihrtDiesekapseltdie eigentlich&eaktionywobei
sichergestellt ist, dass eine Reaktion nicht mehrfach parallel gestartet werden kann.

Abbildung32: Verhalten in kritischen Situationen

Wichtige Methoden
void handleAsyncEvenWjird beim Eintreten ef®mcEvemrtufgerufen
boolean setlfFeasibleG.Brmdglicht das Setzen der einzelnen Parameter

BoundAsyncEventHandler

Da der AsyncEventHandi@ynamischalso erst beim Auftreterdes Ereignissesiir seine parallele
Ausfuhrungorbereitetird starteer in derRegemiteinerkleinerVerzogerungallsdieses/erhaltefiir
dieAnwendungjchttragbaist, bestehtieMoéglichkeginerBoundAsyncEventHargilezusetzeieser
ist bereits ausfuhrbar und startet daher entsprechend schneller.

Wichtige Methoden
sieheAsyncEventHandler

48



Evaluation der Realt®pecificatidorJava anhand einer Robotersteuerung

/~k
Gemal dem Schema werden als erstes sowohl ein AsyncEvent als auch ein AsyncEventHandler ang
und dann tber die addHandler()-Methode miteinander verknupft. Abschliel3end wird das AsyncEvent
fire()-Methode ausgeldst.
*/

/[Create an AsyncEvent
AsyncEvent event = new AsyncEvent();

/[Create an AsyncEventHandler with a specific logic (Runnable)
AsyncEventHandler eventHandlerl = new AsyncEventHandler

(
new Runnable()
{
public void run()
{
}...
}
);

/IAdd those eventHandlers to that event
event.addHandler(eventHandlerl);

/IFire the event
event.fire();

/*
Beispiele: RTSJ_AsyncEventHandler, RTSJ _BoundAsyncEventHandler, ...
*/

POSIXSignalHandler

BeimPOSIXSignalHandiandelt es sich um eine optionale Klasse. Das hangt damit zusammen, dass
POSIX (Portalidperatin@ystem InterfaimeUnix) eine verbreitete und standardisierte API fir Unix
Systeme ist und damit auch nur auf jenen, die diese unterstitzen, von Nutzen ist.

Wichtige Methoden:
void addHandler(int, AsyncEventHarBliedet deksyncEventHandder das POSIX-Signal
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2.2.3.Asynchronous transfer of control

VieleProgrammiergon EchtzeitsystemerhensichmitdemProblenkonfrontierassdie Rechenzeit
mancheAlgorithmenichtfest vorgegeberst. Das kanndamitzusammenhangetgssdieserekursiv
arbeitemndbeijedenmDurchlaudasErgebnisurnochweiteverfeinerrdamisolcheAlgorithmeauchin
zeitkritische®Bystemeringesetaterderkdnnenistes UblichdasErgebnigrstdannabzuruferwenndie
deadlin¢asterreichist. EinsolcheplétzlicheBprunguseinerProzedwvirdalsasynchronousansfeof
contro{ATC) bezeichnet.

An diesen Mechanismus wurden im Rahmen der RTSJ folgende Anforderungen gestellt:

1. Die Mdoglichkeiteinen ATC durchzufiihremnuss explizit gekennzeichnetverden. Fehlt diese
KennzeichnunganndarfkeinATCdurchgefuhwerdenda nichtsichergestellt, dassder Codefur
ATC ausgelegt ist.

2. SelbstvenrATCprinzipielinterstutatird(siehel), mussesdieMoglichkegiebenBereichejienicht
unterbrochen werden kénnen, zu definieren.

3. NachdemAusldserinerATCwirdder Codenichtautomatischn der Stelle an derer unterbrochen
wurde fortgesetztallsdieserforderlicist, kannmansichandereMechanismebgispielsweis#es
AEH, bedienen.

4. Ein ATC muss gezielt auslésbar sein.

5. DasAusloserinesATCkanndirektmitHilfeeinesThreadsoderindirektibereinerAsyncEventHandler
erfolgen.

6. ATC muss es ermdglichen einen Thread sicher zu beenden.

7. ATC sollte bekannteSprachkonstrukteitzenund, falls es nichteingesetzwird, solltees fir den
Entwickler keinen Mehraufwand bedeuten.

8. Das Schachteln von ATC muss mdglich sein.

Javabietetliesbeziglidrereitsn derKlassel hreadlieinterrup{Methodan.Diesesorgtdafirdasseine
InterruptedExceptgeworfenindzumentsprechendé&xception-Handliggsprungewird.Dadiesaber
nurfurverzogert&hreadgiltunddiese wennsie sichim ZustandRunningderRunnabléefindemicht
direktunterbrochewerden sondermur ein Flag gesetztwird, welchesder Threadin regelmaRigen
Abstandeiiberprifkannmanin zeitkritischeBystemenichtdamitarbeitenUmdiesesinfach&onzept
dennocheizubehaltemddiegestellteAnforderungenerfullerywurdezumeinerdieinterrupt{yiethode
in der Klasse RealtimeThread Uberschrieben und zum dneereptddExceptermeitert.
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Abbildung33: Klassenhierarchie AIE

AsynchronouslyinterruptedException

DieAsynchronouslyinterruptedExcsfitialsoeineErweiterunderInterruptedExceptaar.Siemuss

in einemseparatepatchBlockabfangemverdenumzu signalisieredassmandieserBlockdurcheinen

ATC unterbrechekann. KritischeBereicheinnerhalbdiesestry-Blockskdnnendabei mit Hilfe des

SchlusselwortegnchronizedbreinerUnterbrechurmggschitaverdenDiesesorginamlictdafur dass,

beieinerUnterbrechundurchdie interrupted{lethodeler KlasseRealtimeThreagkstnachVerlassen
des kritischen Bereiches digéiBrfen wird.

Damit kbnnte das eingangs beschriebene Problem wie folgt gelést werden:

Abbildung34: Lésung mit Watchdog
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1. FUr die Berechnung wird ein eigener Thread gestartet.

2. Ein vom Entwickler geschriebener Watchdog Uberwacht die Zeit, die der Berechnung zur Verfiigun
3. Mit Hilfe demterrupt(Methode unterbricht dieser die Berechnung sobald daseBdbtieaizint.

4. Das letzte gultige Ergebnis wird, bedeadli@éberschritten wird, zurtickgeliefert

Wichtige Methoden

booleamloInterruptible(Interruptiblgdergibt die Kontrolle an das entsprdokendietible

Timed

DieKlasseTimedermogliches denobigerAufbawveiterzu vereinfachedasiedielmplementieruemes
eigenetWatchdogberflissimachtindensiediezeitlich&teuerungbernimmiyéhrendiedie Logikin
eininterruptiblauslagert.

Abbildung35: Lésung mit Timed

Diesednterruptiblbekommgenaudie angegebengeitum seineBerechnunm der runflIB-Methode
durchzufihramdwechseltlannautomatiscim die interruptedActiétf-Methodein der das Ergebnis
ermittelt werden kann.

Wichtige Methoden

void resetTime(HighResolutionFibsg)t ein Intervall fir die Bearbeitung fest
boolean dolnterruptible(Interruptibtajtet ein neues Intervall
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/*
Eine Berechnung, welche in der run(AIE)-Methode des Interruptible gekapselt ist, wird 1000 ms
durchgefuhrt. AnschlieRen wird automatisch in die interruptAction(AIE)-Methode gewechselt und das
Ergebnis ausgegeben
*/

new Timed(new RelativeTime(1000,0)).dolInterruptible(new RTSJ_TimedExample());

public void run(AsynchronouslyinterruptedException €)
throws AsynchronouslyinterruptedException

{ /lcomputing result

}

public void interruptAction(AsynchronouslyinterruptedException e)
{ /lreturn result

}

}1

Beispielprogramme: RTSJ_AsynchronouslyinterruptedException, RTSJ_Timed, ...
*/

Interruptible

Klassendie das Interfacelnterruptiblemplementierekbnnenvon Instanzender AIE mittels der
dolinterruptible(InterruptMithodaktiviertverdenDadurclwirdzumeinensichergesteliassvorund
nachdemAufruiderenrun(AlEMethodelas Systermochmalsktivwerderkann,undzumandererhat
mandie Mdglichke&uf eine UnterbrechungjeserMethodezu reagierentn diesemFall wird namlich
automatisch digerruptAction(ANg¢thode aufgerufen.

Wichtige Methoden

void ruXIB —Wird beim Aufruf dadnterruptible(Interruptéisyefuhrt
voidinterruptAction(AKEWirdausgefuhrtalls die run(AlEein zweitesmal aufgerufemird,bevorsie
beendet werden konnte.
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2.2.3.8Asynchronoushread ¢rmination

In SystemedieengmitderrealerWeltverknip&ind kommesvor,dassaufgravierend&nderungemjie
beispielsweissinemNothaltreagiertwerdenmuss.In diesenFéllenist es nétig Threadssorzeitigzu
beenderdasieentwedenichtmehvonNutzersindodersogadieReaktioaufdiese€reignistorenUm
nichtalleméglicherallemodellieremu missenbotenfriherelavaVersionenie Methodestog) und
destrof) inderKlassel hreadn.DaaberbeideMethodekeinsichere8eenderinesThreadgarantieren
kénnenjst derenEinsataichtratsamDaherschlagtdie RTSJfolgended/erfahrewor, das auf einer
Kombination der Beiden, zuvor behandelten Mechanismen, AEH und ATC basiert.

Abbildung36: Sicheres Beenden eines Thread

Ablauf:

1. Das EreigniswelchesinenATT erfordertritt ein und 16st die firg)}Methodales entsprechenden
AsyncEveraus.

2. Der AsyncEventHandlder den ATT durchfihriwird aktivund ruft die interrug}Methodeales zu
beendeMhreadswf.DashatzurFolgedassder Threadsobalcer sichin einenBereictbefindebei
demerunterbrochemerderkannseineaktuelldrbeitinstellindin diecatchKlausellerAlEwechselt.
DorthaterdieMdglichkesieinsaubereEndevorzubereiteimdenerdafliisorgtdassdierun(Methode
normal beendet werden kann.

3. DerAsyncEventHandgartet nun einen neuen Thread, der mit dem Ereignis besser umgehen kann.
DiesesVerfahrerhat dartibeminausden Vorteil,dass der AsyncEventHandkam mehrereEreignisse

geknupfiverderkann DamimusserlleEreignissaliedieseAT TerfordermureineinfachessyncEvent
umsetzen.
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/~k
Der Thread mit der folgendenrun()-Methodé&ann asynchronbeendet werden, da er die

AsynchronouslyInterruptedException explizit abfangt und die Schleife beendet.
*/

public void run()

{
while(running)
{
try
{
}
catch(AsynchronouslyinterruptedException €)
{
/lleave run()-methode == secure finilization
running = false;
}
catch(InterruptedException e)
{
//do nothing
}
}
}
/*

Die Subklass&ecureThreadTerminitionAsyncEventHandierterbrichtur denThreadso dasser
sicher beendet wird, falls ein entsprechendes Ereignis auftritt.
*/

public void handleAsyncEvent()
{

}

rtThread.interrupt();

/*
Beispielprogramm: RTSJ_SecureThreadTermination
*/
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Schwachen
Fehlender Komfort
EsgibtnachwievorkeinebequeméodsungimeinenThreadicherzubeenderEssindauchweiterhin
besondere Vorkehrungen seitens des Entwicklers notig.
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2.2.3.%onstige

Nebenden bereitsbesprochenellassendie aktiveingesetztverden,um die Schwéachewon Java
auszugleichefijhrtdie RTSJnocheine Reiheweitererin. Dazuzahlennebenden neuenErrorsund
Exceptionauchdie KlasserRealtimeSysteindRealtimeSecuribetzter&kimmersichvorwiegendm
den Zugriffauf physikalisch&peicheradressemihrendedie KlasseRealtimeSystems ermdoglicht
grundlegendginstellungemie beispielsweistie BY TE_ ORDERbzufragenndZugriffaufdie lokalen
InstanzeRealtimeSecuriGarbageCollectondScheduledter VM gewahrt.
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3. Entwicklungsumgebung

BeimpraktischeArbeitemitderRTSJwirdin diesentall,wieesin der Automatioiblichist,zwischen
einemProgrammiergerayf demdie Anwendungntwickeltvird,und einemSteuergeraguf demdie
Anwendungroduktieingesetaird,unterschiede®ieseTrennundpangtmit der Tatsacheusammen,
dassdieAnforderungetigbeiderEntwicklungndbeiderSteuerungneinSystengestelliverdenderart
unterschiedligdind,dasses nichtnur aus finanzielleBichtginstigerst, dieseseparatzu handhaben.
AllerdinggommuhierfiirbeideGerataliegleichéHW einStandard-P@umEinsatzsodasssichdiesenur
durch die hier aufgefiihrten SW-Komponenten unterscheiden.

Programmiergeréat Steuergerat
Suse 8.Professional RTEMS
J2SDK GRUB
eclipse

RTEMS cross development environment

Jamaica Toolset

Aus diesem Grund ist die Trennung zwischen diesen beiden nicht physikalischer Natur, sondern wird
das Laden der entsprechenden Konfiguration erreicht.

3.1Programmiergerat

DadasProgrammiergendperderreineimplementierudgrAnwendunguchnocheineReihaveiterer
Aufgaberwiebeispielsweiske DokumentatiogrfullermusswirdeinStandard-PRerangezogemdmit
den, fur die Entwicklung, notwendigen SW-Komponenten ausgestattet.

3.1.1Suse 8.Professional

AlsBasisdienthierfiidie LinuxDistributioBuse8.2 der SUSELINUXAG. Sie

zeichnesich durcteinerstabilefKerneleineguteDokumentatiogineeinfache
InstallatioandKonfiguratiamdderTatsachejasssiefreiimNetzverfligbast,

aus.DarlbehinaugiefersieauchnocheineVielzahtfonAnwendungetieden

Entwicklungsprozessterstitzenmit. Dazu z&hlendie GCC, die Office
Anwendungen vOpenOffice.qrgpwie eine Reihe kleiner Tools.

9 www.novell.com/linux/suse/

58



Evaluation der Realt®pecificatidorJava anhand einer Robotersteuerung

Hinweis

Da es sich bei Linux nichtum ein RTOShandelt,kann es auch beim Einsatzder RTSJkein
EchtzeitverhaltgarantiererEs werdenzwar Erweiterungevion Linux,wie beispielsweiseinux/RT
angeboten, doch diese werden im Moment noch nicht von der JamaicaVM unterstitzt.

3.1.212SDK
NebendiesenProgrammeidlje bereitsder Suse8.2 beiliegenmuss unteranderem
nocheineaktuelleVersiordes J2SDK installiertverdenAllerdingsverdenvonden
angebotenerEntwicklungswerkzeugeur java¢ javadocund der appletviewer
eingesetz{Version 1.4.2_8)
Hinweis

UmKomplikationeau vermeidersolltezuvomochdasaktuelle)REvonBlackdowmit HilfevonYast
entferntverdenBeidieseiGelegenhditietetes sichan,denGCJzuinstalliererdadieselbeimEinsatz
von JNI in der JamaicaVM bendtigt wird.

3.1.3clipse

UmeffizienmiteinerProgrammierspraceiterzu konnenbedarkes
einemprofessionell&mtwicklungsumgebudigWahfielaufeclips¥, da
diesefreierhaltliclist undinsbesondeffé@r JavasehrvielKomforbietet.
DartbehinausvirdvonderaicasGmbHein Plugin angebotenyelches
die Arbeit mit deren Produkt verei(ifachion 3.0)

3.1.ARTEMS cross development environment

UmAnwendungdiir dasEchtzeitbetriebssysteTEMSu erstellen
mussein entsprechend@&TEMSrossdevelopmeminvironmengo
wirddortdie Entwicklungsumgebiegeichnetingerichteverden.
DabeivirdingroRermfangufdiefreienGNUT oolszuriickgegriffen.
(Version 4.6.2)

10 www.java.sun.com
11 www.eclipse.org
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3.1.4. Anstallation

Im Gegensatz du den bisherigen SW-Komponenten gestaltet sich dessen Installation kompliziert. Dat
detaillierter darauf eingegdhgen

Prebuild Toolset

BevodasRTEMSrossdevelopmeernvironmerinrichteverderkannmissemehrerd oolsnstalliert
werdenDiesesindin Modulezergliedenyobeizwischeplattformibergreifendb@seModulemndjenen,

die nurfir bestimmt&iel-PlattformemdProgrammierspract@wendigind,unterschiedemird.Daes
eineReihesolcheModulegibt, wird unterwww.rtems.coein sog. DownloaghtelperangeboterDieser

sucht, anhand der Angaben des Users, die entsprechenden Tools heraus und bietet diese zum Down

Abbildung37: Screenshot vom Downlo&tklper auf www.rtems.com

Fur die hier verwendete Kombination sind folgenden Tools vorgeschrieben:

BINUTILS
Bei den GNU BINUTHBSdelt es sich um eine Sammlubgaoyools Diese umfasst unter anderem
denGNUlinkeund deiGNUassembler

GCC
Bei GCC handelt es sich um di€d@npileCollectiarEiner Sammlung von Compilern fur C, C++,

Java, etc.

- NEWLIB
Die NEWLIB ist eine spezielle C Bibliothek fir Embedded-Systems

GDB
GDB ist der GNdojecDebugger

12 Die Installation ist in started.pdf ausfuihrlicher beschrieben
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DiesdiegerbereitalsRPMDateiervorundkénnerdahereinfachnstallienverdenkolgend®eihenfolge
solltedabekeingehaltewerdenweiles sonstzu Komplikation&ommekoénntedazwischedenPaketen
Abhangigkeiten bestehen.

rpm -i rtems-4.6-rtems-base-binutils-2.13.2.1-2.i686.rpm

rpm -i rtems-4.6-i386-rtems-binutils-2.13.2.1-2.i1686.rpm

rpm -i rtems-4.6-rtems-base-gcc-gcc3.2.3newlib1.11.0-4.i386.rpm
rpm -i rtems-4.6-i386-rtems-c++-gcc3.2.3newlib1.11.0-4.i686.rpm
rpm -i rtems-4.6-i386-rtems-gcc-gcc3.2.3newlib1.11.0-4.i686.rpm
rpm -i rtems-4.6-rtems-base-gdb-5.2-1.i686.rpm

rpm -i rtems-4.6-i386-rtems-gdb-5.2-1.i686.rpm

DamitdieseToolsauchbei BedarfgefundenverdenmussihrePositionn einerUmgebungsvarialiesr
PATHaufgenommeverdenUmzuverhindermlassiltere/ersionedieseiT oolsrerwendeterdensollte
man den aktuellen Pfad an erster Stelle aufnehmen.

export PATH=<INSTALL_POINT>/bin:${PATH}

configure

Nachderdie ToolsdieflirdenBaunotwendigind,installiervurdenkanndasRTEM&rossdevelopment
environmegebautwverdenDazumissemlieSourcendiein rtems-4.6.2.tar.t@haltesindentpackind
dasScripttonfigur@oneinenneuerVerzeichnigus,in dasesinstallienverdersoll, ausgefihwmwerden.
Dieses konfiguriert und compiliert die Entwicklungsumgebung fir RTEMS.

..Irtems-4.6.2/configure --target=i386-rtems

make

Mit Hilfe vanakewird anschlieend BaEMSrosslevelopmephvironmezisammengestellt und
installiert.

make install all
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Fur die unterschiedlichen Plattformen werden folgende BSPs angeboten:

Plattform Beschreibung
pc386 BSP spezielle fiir i386
i1386ex BSP fur uti386ex
pc386dx BSP spezielle fir i386dx
ts_386ex BSP fiir Technologic Systems TS-1325
pc486 BSP spezielle fur i486
pc586 BSP spezielle fur Pentium
pc686 BSP spezielle fir Pentium II
pck6 BSP spezielle fir AMD K6

Tabelle2: BSP fir Standard PC

Hinweis

Es ist ratsamnur die notwendigeBSPszu installiererga configuraind makerelativedangeZeitin

Anspruch nehmen und jedes einzelne BSP Festplattenspeicher bendétigt.
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3.1.4.Einsatz

NachdendasRTEMSrossdevelopmemnvironmemingerichtast, konntemandirektApplikationein
C/C+4schreibenndcompilieredaRTEMSberin VerbindungitdemJamaicd oolsegenutztverden
soll,mussdiesemmochdie Positiomer EntwicklungsumgeburitgeteiliverdenDazumussnachdessen
Installationglie Dateijamaica.coif im etc Verzeichnison Jamaicaan den folgender8 Positionen
angepasst werden

include.rtems-i386
XCFLAGS.rtems-i386
XLDFLAGS.rtems-i386

Hinweis
RTEMSwirdim Momenhochnichtin der aktuellerVersior?.6.3der JamaicaVMnterstitzEs muss
daher auf die Version 2.4.4 zurlckgegriffen werden.

13 JamaicaVM - UsamcumentatierSeite 118 f
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3.1.5Jamaica Toolset

Das eigentlicheHerzstickdes Programmiergerassellt aber das
Jamaicarloolsetdar. Diesessetzt sich aus der JamaicaVM dem
Jamaicauilder, demPluginfur eclipsaundeineReihekleineiTools
zusammerks wirdvonderaicasGmbHausKarlsruhentwickelind
wurde mit deembedded Award 2@0Sgezeichnet.

3.1.5.8JamaicaVM

BeiderJamaicaVMandeles sichumeineUmsetzunderJavaVirtuaMachin&pecificatiomklusiveler
Erweiterundurchdie RTSJ.Sieist Laufzeitumgebufig Applikationedie fir dasJava2 Environment
geschriebenurdenWiebeieinergewdhnlichel/MgliedersicheineAnwendun@plau)n einenTeil der

nur Java, und einen Optionalenger native Code, mittelsJNI, nutzt. Um Garantierbeztiglichdes
Zeitverhaltens geben zu kénnen, ist die JamaicaVM auf ein Echtzeitbetriebssystem (grau) angewiesel

Abbildung38: Architektur der JamaicaVM

Der Aufbauder eigentlichedVMist dabeian eine 3-Schichterchitektuangelehntwobeimandie
Schnittstelleu denAnwendungedenplattformunabhangigeiderVMunddie SchnittstelleumRTOS
unterscheiden kann.

64



Evaluation der Realt®pecificatidorJava anhand einer Robotersteuerung

Applikation Interface

Applikationegreiferauf die Funktionalit@ieserSchnittstelleurickum vondenVorteilereinerVM zu
profitieren.

Library

DazustehtwieesbeiJavaiiblichist,einestandardisientendumfangreichassenbibliothekVerfigung.
DiederJamaicaVhét allerdingerstaufdemStanddesJ2SDK1.3,wobedie Unterstitzungpn Sound
Grafikund CORBAnoch komplettausstehenEbenfallsst die API der RTSJnoch nicht vollstandig
implementiertHier fehlen noch die Klassen ImmortalPhysicalMemokyl PhysicalMemorynd
VTPhysicalMemohy Momentwirdgeradean einerUmsetzungon javax.swinggearbeitetdochder
Fokudiegtaufdenim Embedded-BerembtwendigeModulemndKlassenAusdiesenGrundvirdauch
das packagava.langfast vollstandig in Version 1.4 unterstitzt.

JNI

Desweitererhat der Entwickledie Méglichkemnit Hilfe von JNI, das entsprechender J2SDKV1.2
unterstitzvird hativeCodeausJavaherausufzurufedamikonnerestehendéreibeundBibliotheken
weitelgenutziverdenso dassdie UmstellungufJavageringereAufwandhedeutemwiirdepderkritische
Abschnitte in einer anderen Programmiersprache, beispielsweise C oder Assembler, umgesetzt werds
zeichnesichdieJamaicaViadurclaus,dassdieGC,durchdiePrasenzonnativeCodenichtbeeinflusst

wird und weiter exakt arbeitet.

Logic

DieseiTeil(gelb)derJamaicaVMietetdaseigentlich8REan, wobeker nurdie Funktionalit&dje im die
Targetayembietethutztsodasssie selbsunabhéngigonderPlattfornst. DashatdenVorteildassdie
VM weniger fehleranfallig ist, da diese Komponenten in allen Systemen verwendet werden.

Memorianagement

Zu ihren Aufgaberzéhltunteranderendie automatisch8peicherverwalturigas Besonderan der
JamaicaVNskt, dass dabeiein echtzeitfahigg€earbageCollectoum Einsatzkommt.Damitkannder
Entwicklevon Anwendungeifiir harte Echtzeitsystenaichvon denVorzugenglie eine automatische
Speicherverwalturgetet, profitieren.Der eingesetzteAlgorithmudeitet sich dabei von dem in
herkdbmmlichem Java verwenietdandSweepAlgorithmus ab.
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Abbildung39: Mark and SweepAlgorithmus
[JVM S.9]

1) RootScannig
BeimRootScanningverderdie aktivenObjekteermitteltindemmanausgehengon einemWurzel-
Verzeichnis alle Referenzen ablauft.

2) Mark
Mark kennzeichnet alle referenzierten Objekte.

3) Sweep
Sweesetztdie Markierungn denObjekterzurickundgibtdenSpeichederunreferenziert€@bjekte
wieder frei.

4) Compact
DurchiCompaawirdderSpeichedefragmentieRasbedeutetjassdie Objektsoverschobewerden,
dass der belegte Speicher einen zusammenhangenden Block bildet.

DieserAlgorithmukann,wie bereitsbesprocherhartenEchtzeitanforderungeahtstandhalterda er
wedennterbrochemchgesteuemverderkann. SomifindenAussagertdiedasZeitverhaltesherThreads
beschreiben, in einem solchen System nicht die ndtige Beachtung.

Abbildung40: GC in Java [JVM S.6]

UmaufBasisinessolcherlgorithmugennochEchtzeitgarantigaberzukdénnen misstananwiees
anfanglicn derRTSJgemachivurdeginfactSpeicherbereickehaffendievonderGCausgeschlossen
sind. Diese beheimaten jene Echtzeitprozesse, die selbst die GC kinedamechen
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Abbildung41: GC in der RTSJ [JVM S.7]

Diesesd/erfahrehatallerdinggweiNachteileZumeinenmussstrikizwischeaemEchtzeit-Tainddem
normaledava-Teunterschiedeverderundzumandereigehtdamitdieautomatisctgpeicherverwaltung,
welche ein herausragendes Merkmal von Java ist, im Echtzeit-Teil verloren.

Daher beschaftighansichschorseitlangerenmitneuenAlgorithmeidlie denfolgendenforderungen
von Echtzeitsystemen gerecht werden.

1) Fir die GC gelten, wie fir jede andere Operation auch, deadlines

2) Die GC muss in dieser Zeit erfolgreich abgeschlossen werden

3) Alle Operationen, auch die GC, mussen sehr schnell unterbrochen werden kénnen
4) GC sollte sehr schnell sein (usec/nsec)

Die JamaicaMViMitzt daher fur ihre RTGC den folgenden optimierten Algorithmus.

Abbildung42: Verbesserter Mark and Sweep
Algorithmus [JVM S.10]
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1. RootScanning
DasRootScanninglassin derRTGGliemeisterProblemeereitetkannzwamichtganzlickentfallen,
dochdasaufwéandigeskursivabschreitejederReferenzvurdedurcheineautomatischéerwaltung
aktivelObjekteersetztSo werdenn derJamaicaVMReferenzeaufalle aktiverObjektezusatzlicim
Heap gespeichert. Damit entfallt dieser Schritt wahrend der eigentlichen GC.

2. Mark & Sweep
Auchdie PhaserMarkund Sweepvurdenn der JamaicaVMptimiertSo haltmanan dem3-Farben
SchemaheidemmanzwischeaktiveninaktivemndungeprifteBlockemnterscheiddgst. Abertragt
gleichzeitigafiiSorgedassnichimehrdergesamt&peichederVMaufgeraumtird Stattdessestellt
er nursovielSpeichebereitwieangefordevrurde Damitwvirddie GCin vielekleineSchritteinterteilt
und erst bei einer Speicheranforderung aktiviert.

3. Compact
Zusatzlickanndie PhaseCompacentfallenda es zukeinefFragmentierumgehitkommerkann Dies

hangtdamizusammemassdie Speicherverwaltumghtmehrdirekimitabsolutedressersondern
nur noch mit BlockethR.32 byte) arbeitet.

Abbildung43: Objekte im Speicher der JamaicaVM [RTGC S.11]

DabebelegiedesObjekmindestersinersolchemlockAlleweiteremlockaverdenyieesvonListen
herbekannist, einfachmitdemVorgangererlinktDamitwirderreichtdassdie Objektanichtmehram
Stuck im Speicher liegen mussen.

Abbildung44: GC der JamaicaVM [JVM S.8]
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MitdiesemAlgorithmuist es moglicHir alle Bereichd=chtzeitgarantien gebenda mannunzeitliche
ObergrenzdiirdieGCbestimmekannDiesesindallerdinggoneineiReihevonFaktoreabhéngiddazu
zahlerbeispielsweishe GroRedesHeap die AnzahterangefordertedBlockedie Plattfornabhangigen
max DauefireinenGCSchritundvielemehrEinigediesefaktorefassersichimZugederOptimierung,
der ein eigenes Kapitel gewidmet ist, bei der JamaicaVM einstellen.

Sonstige

DieautomatischgpeicherverwaltustabemureinTeildesJRE.ZuihrenAufgaberahltauchnochdas
Uberwacheder Ausfiihrungim beispielsweisgas UberlauferinesWertesoderden Zugriffauf einen
ungultigemdexeinesArrayszuverhinderfebensaonussderByte-CodmterpretietinduntertUmstanden
dynamischeladenverdenAlledieseAufgabemwerdenn traditionell&eisevonderVMibernommesp
dass nicht ndher darauf eingegangen wird.

Target.ayer

DieTarget.ayelgrirn kapseltwiederNameschorandeutetieplattformabhangidgesilederJVM Diese
stellt die Basisfunktionalitat bereit, indensggziflEche Funktionen des jeweiligen RTOS nutzt.

Zu ihren Aufgaben gehort:
Abbilden der JavhreadsufThreadsler Plattform

- Schnittstelle zu den nadtilbeariesindTreibern
AbbildederDatentypen

Zum Vorteil gereicht diese Architektur, falls man die JamaicaVM portieren méchte, da man nur diese .
ersetzen muss.
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3.1.5.2amaica Builder

DaszweitewvichtigdlitgliedlesJamaicd oolsetsst derJamaicdBuilderDiesebautausderJamaicaVM
unddenflr die ApplikationotwendigeKlasserein unabhangigesxecutabldasist insbesonderkir
Embedded-SystenmninteressejadiesenurtibergeringeispeicheverfiigemnduntertUmstandekein
geeigneteBile-Systerbereitstellemassdie Méglichkeiklasserdynamischu LadenaufdieseWeise

verloremeht, wirdin diesenZzusammenhamngchtalsNachteijesehenjaes zu LasterderPerformance
geht.

Arbeitsweise

DieArbeidesJamaic8uildetasstsichdabein 3 SchritteintergliederbabewerdermuchStandar6NU
Tools — Linker und Compiler — eingesetzt, was zu mehr Sicherheit fihrt, da diese sehr ausgereift sind

Abbildung45: Einsatz des Jamaidauilder [JVM S.14]

1. Jamaic®uilder

DerJamaic®8uildenimmtieclassFilesdieflrdieApplikationotwendigind herundgeneriedaraus
ein plattformunabhang@dsle

2. C-Crosscompiler
Ein native C-Crosscompiler erzeugt da@bgefrilefir die entsprechende Zielplattform

3. Linker
DerLinkererzeugausdiesenObject-FilanddenteilweisglattformspezifischlmaicaVM-Fildas
Executabl®ieses enthalt alle notwendigen Daten um das Java Programm auszuftihren.
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Hinweis
Im Falle von RTEMS werden auch noch die entsprechenden Files des OS mit eingebunden.

Optimierung

Um den hartenAnforderungedje manan Anwendungefiir den Embedded-Bereistellt,gerechtzu
werden,bestehtieMdglichkedtieserProzessmiteineReihean Parameterzu beeinflusseindandie
eigenen Bedurfnisse anzupassen.

Abbildung46: Tools fiur die Optimierung

Smart Linker@ompactor

MitdemSmartinkeunddemCompactdésstsichder Speicherbedaderfur dasExecuteableenotigt
wird,reduziererDa die JamaicaVMur ~128kBbendtigtyvird der meisteSpeicheron den classFiles
belegtAusdiesenGrundetzerbeidel oolsauchandieselStellean.WahrenderCompactopdergenerell
aktivierist,denByte-CodeptimieninddieGrol3ellervorhandenesiassFilesummehrals50%reduziert,
mussder SmartLinkerexplizitaktiviertwerden Diesersorgtdafir,dass die ungenutzteclassFiles
aussortiert werden. Auf diese Weise lassen sich sogar Einsparungen von bis zu 90% erzielen.

Hinweis

DerEinsatzlesSmartinkeiist allerdingsichtganzohneRisikenDashangtdamizusammerdasser
KlassendienurindirekeingebundemerdenauchaussortiertymdennoclvondenVorteilelesSmart
LinkeiGebraucimacherzukonnenbestehtieMdglichkeklassendieanderendirektnutzenmitHilfe
des ParametersotSmart=<classesars dieser Optimierung herauszunehmen.

Byte-Code Interpretation

JavaerzeugbeimCompiliereginenso genannteByte-Coddiesemusszu einenspatereiZeitpunkn
MaschinenbefehlengesetawverdenDabeiist zu berlcksichtigedassder Byte-Cod&ompakteals die
entsprechendeMaschinenbefehlist, wahrend deren Ubersetzungzur Laufzeitzu Lasten der
Geschwindigkeit geht.
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Folgende Techniken werden zur Zeit verwendet:

1. Interpreter
Der Interpreter setzt den Byte-Code erst zur Laufzeit in die entsprechenden Maschinenbefehle um

2. StaticCompiler
Der Static Compilersetzt den Byte-Codedirekt, beim Ubersetzteraus dem Quellcode,in
Maschinenbefehle um. Dabei geht allerdings die Plattformunabhéangigkeit verloren

3. Just-inFimeCompiler (JIT-Compiler)
Ein JIT-Compiler tbersetzt vor der ersten Ausfihrung des Programms den Byte-Code

Alle diese Technikeroffenbarewvor allemin performancekritischeohtzeitsystemeimre Schwachen.
WahrengoneinemlIT-CompilaufGrundiesproblematisch&eitverhaltezsiBeginrabgericktierden
muss, ist der reine Interpreter einfach zu langsam und der Code, der voStatiSlomgilenerzeugt
wird einfaclzugrol3 AusdiesentGrundsetztimaninderJamaicaVufeineMischungwischeimterpreter
undStaticCompiler.

Manuelle Konfiguration

Zurmanuelleonfiguratiomnd OptimierunginerAppliaktiorkannder EntwickledemJamaicauilder
folgende Parameter Ubergeben:

1. -compile
DerParameteircompilesorgtdafiir,dassder Compilesichwie ein reinerStaticCompileverhalund
daher alle Klassen und Methoden direkt in Maschinenbefehle Ubersetzt.

2. -optimize=sibzwspeed
MitdiesenParametekanndemC-Compilemitgeteiverdenpb die GroReder Applikationoderdie
Ausfuhrungsgeschwindigkeit wichtiger ist. Die resultierenden Optimierungen sind Compiler spezifi

3. -inline=<n>
MitHilfedesParameterénline=<ntasstsicheinstellennwelchenumfand\ufrufe-onMethodedurch
den entsprechenderMethodenrumpfkersetzt werden. Auf diese Weise lasst sich die
AusfuhrungsgeschwindighdiKostendes SpeicherbedarshthenDabeiwerdenll Stufenyon0
(kein inlining) bis 10 (aggressives inlining), unterschieden.
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Automatische Konfiguration

DaaberstatistischBeobachtunggezeighabendassCode peideml10%derKlasserstatischkompiliert
sind fastdasgleichd_aufzeitverhaltanfweistwieCodederzu 100%statisclikompiliesurdeundesviel
Erfahrundpendtigtlie kritischemethoderzu finden bietetdie JamaicaVMen Profilean. DiesesT ool
ermitteltwie viele Byte-Codédnstruktionemon jeder Methodeausgefihrivurden.Damitlassensich
RuckschlissaehenwielangemansichwahrenainerAusfihrunmp einerMethodaufgehaltehat. Auf
Basis dieser Informationen kann die Applikation spater automatisch optimiert werden.

Der Einsatz dPsofileerfolgt dabei in 3 Schritten:

1.

Bau eindprofileApplikation
Als erstesmusseine Applikatiordie spatervomProfileuntersuchwird,gebautwerdenZu diesem
Zweck startet man @enldemit dem Paramefarofile.

jamaica -smart -numThreads=10 -profile TimedExample

. Ausfuihren dé?rofileiApplikation

WirdnundieunterPunktl erstellté\pplikatioausgefuhtuftautomatisatherProfilemit.DasErgebnis
wird in einer Datei (*.prof) gespeichert.

JTimedExample

. Optimieren der Applikation

Auf Basisder Daten,die wahrendden Ausfiihrungegesammelivurdenkanndie Applikatiomun
optimiert werden. Zu diesem Zweck bindet man die gesammelterinformationemmittels
-useProfile=<profilel&itr Optionakannnochdie AnzahtlerMethoderdie statisctkompiliesverden
sollen, mit Hilfe wpercentageCompiled=amgegeben werden.

jamaica -smart -numThreads=10 -useProfile=TimedExample.prof TimedExample

AlsErgebnislieseOptimierungrhélimaneineApplikatiodie sichdurcheinsehrguted_aufzeitverhalten
bei einem leicht erh6hten Speicherbedarf auszeichnet.
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Analyser

BeivielenEmbedded-Systeiss allerdingsler Speicherbedarh RAM,wahrendder Ausfihrungsiel
wichtigeals die Ausfihrungsgeschwindigksitder Speicherbedaifiir die SourcenDaherbietetdie
JamaicaVelenAnalysean.MitdiesenT oolasstsichderRAMBedaréinerApplikatiom Abhangigkeion
dermax.Verzégerungurchdie RTGCermittelnDiesest namlickan den verfigbareHeapgeknipftso
dass man auch hier vor einem Dilemma steht.

Der Einsatz des Analyser erfolgt dabei in 4 Schritten:

1. Bau einer Analyser-Applikation
AlserstesmusseineApplikatiordie vomAnalyseuntersuchiverdersoll,gebautwverdenZu diesem
Zweckwirdder Jamaicauildemitder Optionanalyse=<naufgerufenVoben die Genauigkeites
Speicherbedarfs in % angibt.

jamaica -smart -numThreads=10 -analyse=1 TimedExample

2. Ausfuhren der Analyser-Applikation
Wirdnundie unterPunktl erstellteApplikatiomausgefuhrgannlauftautomatiscter Analysemit.

Dessen Ergebnis wird nach dem Ende der Applikation auf der Standard Ausgabe angezeigt.

ITimedExample

3. Auswahl der Konfiguration
DerAnalyseliefereineTabell@enmaoglicheKonfigurationehusdiesekannsichderEntwickletiefur
seine Bedurfnisse geeignetste heraussuchen.
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### Application used at most 1242053 bytes for the Java heap (accuracy 1%).
### Non-Java heap memory used: 214847 bytes.
#HtHt
i Worst case allocation overhead:
###  heapSize dynamic GC  const GC work
#4407k 6 3
### 3716k 7 4
#3273k 8 4
#2973k 9 4
#2753k 10 4
#H# 1740k 32 10
#1522k 96 27
#1497k 128 36
#1471k 192 53
#1459k 256 69
### 1448k 384 100
Textl: Ausgabe des Analyser

Diese Tabelle ist folgendermafien aufgebaut:

- Java heap
Gibt die maximale Gré63e des Heap, die wéahrend der Nutzung des Analyser bendtigt wurde, an.

« Non-Java heap
Gibtden maximaleispeicherbedaatiRerhallles Heap,der wahrendder Nutzungles Analyser
bendtigtivurde an. Diesersetztsichunteranderenaus demSpeichefir die VM unddennative
Methoden zusammen.

heapSize
Hier werdendie moglicherGro3enfir den Heap,die von der JamaicaVMngebotenwerden,
aufgelistet.

dynamicGC
GibtanwievieleGCSchrittebeidynamisch&C, im schlimmstelRall ausgefihierdenmissen
um einen freien Block bereitstellen zu kdnnen.

. const GC

Gibt an wie viele GC Schritte bei konstanteGC, ausgefihriverdenum einenfreien Block
bereitzustellen.
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Hinweis

Unterdynamisch@Cverstehinan,dassdiesenursolangeaktivist, bissiediegefordertA&nzah
anBlockemereitstellekann AusdiesenGrundstsiein derRegebkehrschnellDiekonstant&C
fuhrdagegeimmedieangegebengnzahanSchrittedurchDahewerdemurchschnittliomehr
GCSchrittegemachtalseigentlichotwendigvarenAllerdingst dadurcldie Zeit,dieflirdie GC
bendtigtvird,relatikonstanunddie Anzahbder GC Schrittedie im schlimmsteRallausgefthr
werden mussen, ist geringer als bei der Dynamischen.

—

Um sich nun die geeignete Konfiguration in der Tabelle zu finden, geht man wie folgt vor:

Fall a) Limitierter RAM

In diesemFall stehtder Applikatiomur begrenzRAMzur VerfugungJdm diesenmdglichseffizient
auszufullemussdiemaximal&roRaelesHeapestimmiverdenDazunmusgnanvondanverfigbaren
RAM den Speicherbedarf auRerhalb des Heap abziehen.

RAM — NoHeap = Heap

+ RAM
RAM der fur diese Anwendung zu Verfigung steht

- NoHeap
Speicher aulRerhalb des Heap, der beispielsweise von der VM und eventuellen JNI Aufrufen bele

Heap

Grol3e des Heap, der maximal fur diese Anwendung zur Verfigung steht

Beispiel
StehfurdieApplikatiohimedExampieaxima®,5SMBRAMzuVerfugunglannsolltefirdieGroRales
Heap 3273k eingestellt werden, da aul3erhalb des Heap ca. 210k bendtigt werden.
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Fall b) Maximales RTGC Fenster

Indiesentallstellidiemaximal®erzogerurgurchdieRTGQlenlimitierenddfaktodar.Dahemuss
zunachstliemax.LangeeinesGC SchrittgliesePlattfornermitteiverdenAusdieserbeidenNerten

folgt dann die maximale Anzahl an GC Schritten die der RTGC zur Verfigung stehen. Hat man die:
berechnet, sucht man in der Tabelle die entsprechende minimale Gréf3e des Heap heraus.

MaxDelay / MaxRTGCStep = MaxSteps

MaxDelay
Die maximale Verzogerung der Ausfiihrung durch die RTGC

« MaxRTGCStep
Die maximale Dauer eines RTGC Schritts

MaxSteps
Die maximale Anzahl an RTGC die gemacht werden dtrfen

Beispiel

Umfirdie ApplikatiomimedExampégnemaximal®&'erzégerungpnl6 ps zu garantierelkdnnerbei
1,6 ps pro Schrittmax.10 GC SchritterdurchgefihwerdenAusder Tabellegolgtdarausdassbei
dynamisch&CeinHeapvonmin.2753kRindbeikonstantgeCvonmin.1740kBereitgesteliterden
MmusSs.

Hinweis
Die Rechnung gilt nur fur Objekte, die einen Block belegen. Sollten mehrere bendtigt werden, dan
die RTGC entsprechend langer.

Fall c) Limitierter RAM und Maximales RTGC Fenster

Ist man beziglich beider Faktoren eingeschrankt, fallt die Suche in der Liste komplizierter aus, da ¢
zwei Grenzen gibt. Diese lassen sich aber unabhangig von einander, entsprechend der Formeln at
b) ermitteln. Geeignet sind in diesem Fall alle Konfigurationen, die innerhalb dieser Grenzen liegen

Hinweis
Sollte keine der Konfigurationen den Anforderungen gentigen, da der verfiigbare RAM nicht ausre
dannsolltemanals erstesVersucheden eigenerCodezu optimierenym wenigeObjektezu
bendtigenstdiesnichtmdglichkannmannochunnétigéibrarieausderVMentfernerdieGroR3e
derStackseduziereaderdieAnzahtlerSystenFhreadsermindermieseVerfahrewerderalle
in der Dokumentation der JamaicaVM beschrieben, sollten aber nur im Notfall eingesetzt werden.
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Beispiel

Um fur die Applikation TimedExample eine Verzégerung die klepsezusgataritéeren, muss, bei
konstanter GC und einem Bedarf von héchstens 3,5 MB RAM, der HeapkBwisth8a 713kE
liegen.

4. Bau der Applikation

Hat man eine geeignete Konfiguration gefunden, dann baut man mit Hilfe dieser Werte einfach die
optimierte Applikation.

jamaica -smart -numThreads=10 -heapSize=1740k -constGCwork=10 TimedExampl

D

Als Ergebnis dieser Optimierung erhalt man eine Applikation, bei der sowohl der max. Bedarf an RAN
auch die max. Verzogerung durch die RTGC bekannt ist.
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3.1.5.2clipsePlugin

Umeineffektivedrbeitemitdiesern oolszugewahrleistewjrdvonderaicasGmbReinPluginfureclipse
angeboterDamitgenielRmanzumeinendenKomforeinerausgereifteBntwicklungsumgebdinglava
undzumandereristes moglictuie Toolsgrafisctzu konfigurieremreEinstellungeau verwaltenndsie

per Knopfdruck zu starten.

Installation

Die Installatibigestaltet sich relativ einfackclgmsaliese automatisch vornimmt und man von einem
wizardegleitet wird.

1. Wizardstarten
Dieser befindet sich unter
Help-> Software UpdateFirdandinstall...

2. Wizardckonfigurieren
Searcliornewfeaturesiuswahlen und Méxt
fortsetzen

3. URL fir die Suche eingeben
AddUpdaté&iteauswahlen und wie im Bild ausfillen

4. Plugin suchen
AuswahtlerJamaicaVMirdiedasPlugin
verwendet wird und weitex exit

5. Plugin auswéhlen
DasPlugin auswahlen und weiteNext

6. Plugin installieren

. . Abbildung47: Automatisché’lug-in Installation — URL
Den Anweisungen dezard$olgen g g

Hinweis

AlternatikanndiesesPlugin auchmanuelinstallienverdenlm Gegensatzu der Beschreiburig der
JamaicaVMUserDocumentatidtgannmanes abemichteinfachminstallatiorgerzeichnigneclipse
entpackersondernvirdgezwungeas exterrzu tun.Diedarinenthaltene@rdnefeaturesindplugins
solltennun nacheinanden com.aicas.jamaica.eclipse_2uflienanntiind in den entsprechenden
Ordnefeature®zwpluginyoneclips&kopiert werden.

14 JamiacaVM — User Documentation S.99
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eclipsesolltebeieinemNeustartunabhangigonder Vorgehensweisgas Plugin automatiscarkennen
und ein entsprechendes Fenster einblenden.

Anschliel3end muss noch der Pfad zur JamaicaVM gesetzt werden.
Dies ist unt&indow -> Preferences -> Jamaialddmoglich.

Hinweis

Zusatzlickannnochdie JamaicaVMls defaullREeingerichteterdenDashatdenVorteildassman
unterLinuxApplikationedieRTShutzendirekiauseclipséneraustarterkann Dazumusdediglicldie
JamaicaVMnteMWindow> Preferences Java->InstalledREsausgewahiterdenAllerdingkannes
beiherkdmmliché&pplikationeau SchwierigkeittommenjadieJamaicaVMochnichtallepackage

wie eine StandardVM unterstitzt.

w
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Einsatz

Nachderdie Entwicklungsumgebanglie JamaicaVMngepassst, kanndirekimitderArbeitbegonnen
werdenDabeiwirdzunéchstviegewohnin JavaentwickeltyobemandieAPIderJamaicaVMeranzieht.

Die Applikationekdnnenwennman die JamaicaVMls JRE eingerichtehat, wie gewohniauf dem
ProgrammiergeggstartetverdenWennmanallerdingauf denJamaicauilderzuriickgreifemdchte,
kannmanin eclipsedie beidenneuenMenupunktautzen.Da das Erstellereiner Applikatiomnter
Umstanden relativ lange dauert, wird zwischen dem Bau und der eigentlichen Ausfiihrung unterschiec

Konfiguration & Ba ¥+

DerJamaic8uildersteinsehmmachtige$ ool dasmantbereineVielzahhin Parameterzukonfigurieren
kannDamimandieseParametarichtwiebeiderKonsolenanuellgerwaltemusshietetdasPlug-ireine
solche Verwaltungan. Diese ist Uber den MenUpunktlamaicaVMBuilder,der durch die Palme
gekennzeichnst zuganglichWahrendasAnlegen,.dschemndAusfihresolcheKonfigurationsehr
Ubersichtliamdintuitigestalteist, kannmansichbeidenEinstellungenymindestu Beginngdochetwas
verlorervorkommermiesist abernuraufdie Vielzahtler ParametezuriickzufiihredmdenEinstiegqu
erleichterwirdhieraufdiewichtigste&instellungamddie AnordnungingegangebDetaillierverdertie
einzelnen Parameter in der JamaicaVMDetisaentatidibeschrieben.

Abbildung48: Einstellungen - Jamaica Builder

Zunachst wird zwischen den einzelnen Zielplattformen unterschieden:

« global
Hier konnen Einstellungen, die bei allen Zielplattformen gleich sind, vorgenommen werden.

host
Hier konnen Einstellungen, die nur fur das Programmiergerat gelten, vorgenommen werden.

« linux-gnu-i686
Hierkonnerkinstellungedienurfurdieentsprechendattforngeltenyorgenommemerdenin diese
Fall handelt es sich um Linux auf einem Standard-PC.

15 JamaicaVM — User Documentation — S.11ff
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Fur alle diesePlattformekdnnenmit Ausnahme&on GeneralEinstellungeim den daruntefiegenden
KategoriemorgenommeverdenDabelUberschreibeliejenigediein einenirargevorgenommeverden
jene, die in global festgelegt wurden:

General

Generaldasnurfir globalerflgbaist, dientdazudas Projekunddie Klassemit der main(String{])
Methodeu definiererDartibehinauswirdhiereingestelfiir welchePlattforndie Applikatiogebaut
wird, wenn man diese Konfiguration startet.

Classes, files and paths
DieseEinstellungdreschéaftigesichallemitPfadangabeBsbestehtinteranderendieMoglichkeitar-
FilesundKlasserzuimportieremlenPfadin dasderOutpuerfolgizu definierendereineBibliotheku
nutzen.

Smart linking
Hier kdnnen alle Einstellungen, die fir den Smart Linker von Bedeutung sind vorgenommen werdel

Compilation
Alle manuellerCompiler-Einstellungene die Aktivierung/on inline oder compile kdnnenhier
vorgenommen werden.

Memory and threads

DieseKategoriebietetdie Moglichkeieine Reihevon Einstellungerdie sich vor allemmit dem
verfugbareBpeichebefassenjorzunehmewahrendiemeistefParametellerKategorienur,wenn
mansie explizinutzermdchtegesetztverdengibtes hiereinigedie beijederAnwendungngetastet
werden mussen.

numThreads

AnzahtlerThreadslie maximatumEinsatkommenSollterhierzuwenigesingetragesein,dann
kanndie AnwendungichtausgefiihiwerdenDabeist darautu achtendassdie JamaicaVMinen
eigenen Thread als Finalizer einfuhrt.

strictRTSJ
GibtanobsichdieJamaicaVMieeineherkdmmlichmplementierudgrRTSJerhaltpderobman
auf Grundder RTGCvon diesemVerhaltenabweicherund beispielsweisauch mit einem
NoHeapRealtimeThrdad Heap nutzen darf.

physicalMemoryRanges
Speicherbereichef die direktzugegriffewirdmisserier eingetragewerdenDieseOptionist
allerdings nur in deargetsind nicht in global moglich.

Profiling
Hier konnen alle Einstellungen, die rRtafdéerusammenhangen, vorgenommen werden.
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- Native Code
Hiermussemlie nativamplementiertémethodeals Object-FilabergebewerdenDieseOptionwird
ebenfalls nur in deargetangeboten.

« Analyzing
Hier kdnnen alle Einstellungen, die Mihdlisezusammenhangen, vorgenommen werden.

Miscellaneous
Alle sonstigen Einstellungen kénnen hier vorgenommen werden.

Ausflhrung™® =

DasMendifur die Ausfihrunder,mitdemJamaicauildegeneriertepplikatiorst &hnlichwiedasder
KonfiguratiaufgebaufuchhierwirddieMoglichkestingeboteKonfigurationéirekizustartenwahrend
die Einstellungen udemnaicaVMargestite..vorgenommen werden konnen.

Wie bei der Konfiguratiorst auch hier die Verwaltungntuitivund

Ubersichtliclyestaltet.Des weiterenhat man die Moglichkeitlie

Plattfornaufderdie Anwendungusgefihmvirdin Maineinzustellen.

Fallsmandie Anwendungichtauf demProgrammiergesiisfiihrerf\Pbildung4d: Einstellungen - Target
mochte wird man hinsichtliclder Ubertragungnd der Ausfiihrung Site

unterstutzt.

3.1.5.4Additional

Neberdiesenwichtige oolswerdemocheineReiheKleinereangeboterDiesefinderallerdingsurin
speziellen Situationen Verwendung.

numblocks
Mit Hilfe vamumblockigisst sich die Anzahl der Blocke, die ein Objekt belegen wird, exakt bestimmter
Es kommt daher in Verbindung mit dem Analyser zum Einsatz.

« jamaicah
jamaicakvird beim Einsatz von JNI verwendet um die Signaturen fir die Methoden, die native
implementiert werden, zu erstellen.

JBI

Dabeihandeles sichum eineJamaicaVMpezifischedsungdie es erlaubtdirektauf nativeCode
zuzugreifeMankanndamizwarhdchseffiziente@odeerstellerjakeinOverheadiebeiJNIanfallt.
DasArbeitemitdieseiSchnittstellerfordeniedochhdchsté&senauigkelanunsensibléereicheyie
die GC, vom Entwickler gehandhabt werden mussen.

83



Evaluation der Realt®pecificatidorJava anhand einer Robotersteuerung

3.2Steuergerat

WahrendasProgrammiergegiheReihevonAufgabeerfilltwirddasSteuergeran derRegehurzur
SteuerunderProzesseingesetzEurdieseAufgabevirdes meisimitspezielldd\WundSWausgestattet.
InunserenfrallkommallerdingsinStandard-PZumEinsatzso dasssichdasSteuergeradturdurchdas
spezielle RTOS und einen geeigneten Bootmanager auszeichnet.

3.2.1RTEMS

RTEMStehtfUrrealtimeexecutivéormultiprocesseystemsEs handelsichalsoumeinRTOSr den
Embedded-Bereich, das von deCowRratioentwickelt und betreut wird.

3.2.1.1Geschichte

Es blicktdabeiauf eine lange Vergangenhezurtick wobeiman bereitsden OperSourceGedanken
unterstittiat,bevordieserso richtigh Modegekommerst. Ausgangspunkiardabeiein Projekfurdie
U.S. ArmyMissilecCommandvitdemZieleinportablesindaufStandardbasierendeRTOSzu schaffen,
dass, durch Veroffentlichung der Sourcen, gréf3stmogliche Sicherheit bieten sollte.

Abbildung50: Geschichte des RTEMS

16 www.rtems.com
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Schorbaldwurdeklar,dassRTEMShichtnurfurreinmilitarischBweckesingesetatierderkannsondern
auch fur die Industrievon Interesseist. Der Einsatzin diesemUmfeld fihrte dazu, dass der
Entwicklungsprozess vereinheitlicht, weitere Standards umgesetzt und neue Features eingefihrt wurc

3.2.1.Features

Mittlerweilenterstit® TEM&ineReihevonfreierAPlundinterfac&tandards POSIXL003.10,TRON
undRTEID(pSOSY, VME-exélt) — sowiedie Programmiersprach@iC++Javaund Ada95Darliber
hinaus ist es fur 13 CPU Familien und tber 60 BSP verfiigbar.

Es zeichnet sich dabei durch folgende Eigefsahsiften

Priority-based multitasking
- Preemptability controlled on a per-task basis
Intertask communication and synchronization
- Responsive interrupt management
Dynamic memory allocation
« Homogeneous and heterogeneous multiprocessor support
Priority ceiling and inheritance support
- Rate monotonic scheduling
Filesystem support
« Networking support (IP,TCP,...)

3.2.1.Architektur

DasBesonderan RTEMSst allerdingsgasses zusammemit der Applikatiozu einemExecutable
verbunderwird. Das bedeutetdass man kein separatesBetriebssysterat auf dem verschieden
Anwendungen laufen, sondern dass nur diese eine Anwendung laufen kann.

17 Joel Sherrill, Sherril.pdf — S.4
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Applikation Architektur

Dabei entkoppelRTEMSlie Anwendungnddie HWvoneinanderZu diesenZweckbildetdie RTEMS
grundlegende Funktionen auf die Plattform ab und bietet diese der Applikation an.

Abbildung51: Aufbau einer RTEMS — Applikation [OAR_1 S.7]

Diesekdnnenauchvon eigensentwickelteBibliothekegenutztwerden,so dass RTEMSauchdie
Wiederverwendbarkeih Codeférdert Aul3erdenermogliches demEntwickledie plattformabhéngigen
Treiberseparatzu kapselnUm effizientauf dieseZugreiferzu konnenwird der 1/O-Interface-Manager
angebotereres erlaubtlenZugrifzu abstrahiereundzu vereinheitlichedamitsichder Entwickleauf
die eigentliche Anwendung konzentrieren kann.

InternalArchitektur

RTEMSals solchessetzt sich dabeiaus 2 KomponenteausammenDem executivecore der die

GrundlegendEunktionalitatyie beispielsweisdas Schedulingimsetztund dabeiauf die Plattform
zugreifenmuss, und dem executiveinterface,das dem Entwicklereine breites Spektruman

plattformunabhangigamktionefiir die EchtzeitprogrammierbegeitstellDiesegyliedersichin eine

Reihe von teilweise optiomakurcenanagers
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Abbildung52: Architektur von RTEMS [OAR_1 S.8]

RTEM&ore
DerRTEMSCore auchexecutiveoregenanntkapseldie grundlegendéunktionalitadje vonden
anderen Modulen genutzt wird. Dabei muss auf plattformspezifiscle fackigegnigien werden.

Initialization
DerlnitializatieManagest verantwortlich fur die Initialisierung und das Beenden von RTEMS

Task
DerTask-Managbretet umfangreiche Verwaltungsmaoglichk@idskdin.

Interrupt
Der Interrupt-ManageieteteinenMechanismusn mit demschnellauf externeEreignisseeagiert
werden kann.

ClocKoptional)
DerClock-Managstelltdiegesamtéunktionalit&dje firdenUmgangnitZeitangabemotwendigst,
bereit.

Timexoptional)
DerTimer-Managbretetdie MoglichkeEreignisseeitlichzu steuernkr greiftdabeiauf das Modul
Clock zurtck.

Semaphor@ptional)
DerSemaphore-Managatet Semaphore zur Synchronisation und fur wechselseitigen Ausschluss ar

Messagéoptional)
Der Message-ManagermaoglichtKommunikationnd Synchronisatiomittels Nachrichterund
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Warteschlangen.

- Even(optional)
DerEvent-Managermoglicht eine sehr schnelle Kommunikation und Synchrohéskson von

- Signa{optional)
DerSignal-Managemoglicht asynchrone Kommunikation.

- Partitiofoptional)
DerPartition-Manad®etetdie FunktionalitdtirdasdynamischBelegewonSpeicherbereichiester
Grol3e an.

Regiorfoptional)
Der Region-Managéietetdie Funktionalitafiir das dynamisch@&elegenvon Speicherbereichen
variabler Groéf3e an.

- Dual Ported Mem@gtional)
Der Dual-Ported-Memory-Managerdglichdas Umrechnervon internenund externenDPMA-
Adressen.

I/O(optional)
Der Input/Output-Interface-ManbgseneinendefinierterMechanismuan, mit dem auf Treiber
zugegriffen werden kann. Aul3erdem ermoglicht er dessen Verwaltung.

- Fatal Errdoptional)
DerFatal-Error-Managemoglicht es auf fatale oder unwiderrufliche Fehler zu reagieren.

- RateMonotoni@ptional)
DerRateMonotoniManagevietetdieMoglichkegeriodisch€asksinzurichteirgreifidabeaufdas
Module Clock zurtick.

Multiprocessing (optional)

DerMultiprocessiManageist nurin Echtzeit-Systemerit mehrereirozessoremotwendigiadort
neuartigeProblemewie beispielsweisder Datenaustausctwischenden Prozessoremder die
Verwaltung globaler Ressourcen, auftreten.

Wiemansiehtwurdegro3eWertaufdie PortabilitatndErweiterbarkejelegtDahetassersichPlattform
spezifischEomponentemie Systemuhremterrupt-Controlteterl/O Geratesehrleichtintegriererbes
weiterenist es moglicheine breitesSpektruman Plattformerzu unterstitzenda alle abhangigen
Komponenten in BSP gekapselt werden.
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Hinweis
EswirdausdricklicttarauhingewiesedassRTEMShichtaufjedemPClauft.Manvermutetiabeidie
Grafikkarte als Quelle des Problems.

VersuchbaberergebendassApplikationediemitdemBSPpck6éerstellivurdenaufeinemChaintec
NIL7 mitAMD2800+und ATI9700ohneAusnahméefen Wurdersie dagegemmitdemBSPpc686
erstellundaufeinemAsusCUV4-MnitPI11750undATIRagel 28Progestartetratersehraufig-ehler
auf.InsbesondedieApplikationewelchedieKlasseAsyncEvemiutzerscheinedavorbetrofferDies

=

legt nahe, dass die JamaicaVM diesbezlglich auch ihre Probleme hat.
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3.2.2GRUB

Um RTEMS-Applikatina starten kannbei einemStandard-P@it GRUB gearbeitetverdenDiese

Vorgehensweigeichnesichvorallemdadurclaus dasssieohnegroRerAufwandmgesetaverderkann

undauchaufeinemstandalon&eratunktionierbabehabersichzweiVerfahrealsbesondergeeignet
herauskristallisiert.

Hinweis:
DaGRUBauchmitHilfevongzip komprimierfeateiewerarbeitekannnutztmandieseMoglichkeitm
Speicherplatz zu sparen.

3.2.2.1Booten von Festplatte

UmGRUBvonder Festplattstarterzu konnenmussdiesetinstalliertindals Bootmanage&ingerichtet
sein.Dasbedeutetjasser dasersteProgramnst, dassnachdemStartdesBIOSausgefihxtird. Er hat
dabeinurdie AufgabeeinbestimmteBetriebssystenu ladenundinmdie Kontrolleu Gibergebenyobei
man dieses dynamisch auswéhlen kann.

Um eine RTEMS-Anwendung zu starten geht man nun wie folgt vor:

1. Booten abbrechen
ESCdricken, um zu verhindern, dasketfagBetriebssystem gebootet wird.

2. Modus wechseln
Anschliel3en muss der Menu Modus verlassen umanimadedine Modus gewechselt werden. Ist
dies erfolgt, bekommt man folg@atbzn sehen.

grub>

3. Kernel laden
Nun wird das RTEMS Image, das vom Bunldexzeugt wurde, geladen. Dazu wird der Befehl
kernel <filelherangezogen.

grub> kernel (hd0,0)/ClockExample_ RTEMS_pck6

Hinweis
Mit Hilfe der TaJtab wird die Autovervollstandigung aktiviert.

18 www.gnu.org/software/grub
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4. Applikation starten
Abschliel3en wird der Kernel, und damit die Applikation, roid#efatds, gestartet.

grub> boot

Diese Vorgehensweise ist vor allem fur das Testen der Applikationen hervorragend geeignet, da GRL
Suse 8.2 bereits eingerichtet ist und somit keine Anderungen vorgenommen werden miissen.
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3.2.2.8Boot von CD

Um RTEMS auch auf einem Standard-PC, der nicht tber GRUB verfuigt, komfortabel starten zu kénne
besteht die Moglichkeit eine Boot-CD zu erstellen. Fir diesen Zweck bietet GRUBB&igdh2sonderes
Filé®, das der El Torito Spezifikation entspricht, aBtdbidaed erlaubt es mit BIOS Funktionen von CD

zu booten.

Um die Applikationen von CD zu starten wird wie folgt vorgegangen:
1. CD booten

Da sich GRUB auf der CD befindet, muss das System mit deren Hilfe gebootet werden. Man findet
daraufhin automatisch im command-line Modus wieder.

grub>

Hinweis
Es ist unter Umstanden notwendig, dass die Boot-Reihenfolge im BIOS angepasst werden muss.

2. Kernel laden
Nunwird,in gewohnteWeisederKernelmitHilfedesBefehl&kernekfile>, geladenDasichdieseiin
der Regel auf der CD befindet, muss diese als Laufwerk ausgewahlt werden.

grub> kernel (cd)/ClockExample_ RTEMS_pck6

3. Applikation starten
Zu guter Letzt wird der Kernel , und damit die Applikation, imitoiBiééetids, gestartet

grub> boot

Hinweis
NachdereineRTEMSA\pplikatioheendetvurdemussdasSystemmeugebootetverdenDesweiteren
lasst sich die Netzwerk-Unterstitzumght abschaltenFalls dies nétig ware, miissteman eine
entsprechende Version bei der aicas GmbH bestellen. Dies wéare allerdings mit weiteren Kosten verb

19 www.gnu.org/software/grub/manual/html_node/Making-a-GRUB-bootable-CD-ROM.html
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4. Roboter steuerung

Umzu zeigendassbereitgraktischeffizienundim RahmemgrélRereProjektanitder RTSJgearbeitet
werderkannwurdesineSteuerungjireinenindustrieroboteralisierZielwares zu zeigengasssichdie
Problemdie beieinersolcherAufgabauftretermpunauchohneEinsatzonnativeCodemitJavageldst
werden kdnnen und man dartber hinaus auch von den Vorteilen, die Java bietet, profitieren kann.

4.1Hardware

BeidemzusteuerndeimdustrieroboteandeléssichumdenRM-50MoveMasteR vonMitsubishiEinem
kleinenkommerzielertriebeneRoboteausden80erJahrengderbeispielsweise LaboremrumUmgang
mitgefahrliche@hemikaliezingesetaturdeHeutzutagdienterfastausschlie3lidu Schulungszwecken,
dasichanihmdietypischerroblemedie eineRobotersteuerungtsichbringtsehrgutdemonstrieren
lassen.

Abbildung53: Der RM-501 Move Master 2
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4.1.1Arm

DerAufbawdesArmsistentscheiderfdrdie spatererftinsatzmoglichkeitgnesRobotergjennMobilitat
und Tragekapazitiaterderdadurchn hohemMaliebeeinflussBeimRM-50thandeles sichum einen
Gelenkarm-Robot&enaugenommenst er ein Industrierobotetom Typ “TRRRT“DiesesKiurzel
beschreibden prinzipielleufbaudes Arms, wobeinur die Gelenkeyvon der Basis angefangen,

bertcksichtigterden Man ersetztdabeijedes GelenkdurcheinenBuchstaberger von dessenTyp
abhangig ist.

“T" stehtfUr Torsionsgeler(q und€). Beidiesernverlauftlie Drehachsearallekzu denAchsen
beider Glieder.

Abbildung54: Schematischer Aufbau — Torsionsgelenk [IHME S.2]

“R‘ stehtfur Rotationsgelef, f und d). BeidieserGelenkestehtdie Drehachsianrechten
Winkel zu den angeschlossenen Gliedern.

Abbildung55: Schematischer Aufbau — Rotationsgelenk [IHME S.11]

Anhandlesserassensichdie grundlegenddfigenschaftezinesRobotersaufeinenBlickableitenSo
zeichnesichder RM-501durchseinegrof3eBeweglichkeiind seinegeringelTragekapazitaus. Sein
Arbeitsraunglassindalle Punktedie er mitseinentGreifarnerreichetann wennmandie Grenzerer
Gelenkd&urzauReachtlasstjsteineHohlkugeln derRealitaergibsichaber wiemanamtatsachlichen
Bewegungsraum des RM-501 sehen kann, ein etwas komplizierteres Bild.
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Abbildung56: Bewegungsraum des Move Master 2

Aus diesem Grund sind diese Art von Industrieroboter universell einsetzbar. Man findet sie beispielsw
Automobilbau zum Schweil3en und Lackieren oder in der Montage von Platinen in der Elektroindustrie
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4.1.2Antrieb

Auchder Antrieldes Roboterspieltfir seinEinsatzgebietineentscheidendeolle BeimRM-50wird
jedesseineiGelenkenitHilfevonSchrittmotordrewegtDieseermoglichexwamichidiehoherKrafteund
Geschwindigkeitemg es fluidischéntriebgun wirdenDochdafirerlauberdieseeine sehrgenaue
Ausrichtundes Armsund auf Grundihrer Gré3eund demgeringenNVartungsaufwanden Einsatzin
kleinenunzugénglichemdstaubfreieRaumenZudemniasstsichdie Steuerungelatieinfactrealisieren

unduberwachemamansichnur,firjedesGelenkedie Anzahkn gegangenemndmadgliche®chritten
merken muss.

Abbildung57:Schematischer Aufbau RM-501

Folgende Tabelle ordnet den Gelenken aus der Grafik den in der Spezifikation gebrauchlichen Namer
Typen und deren Bewegungsraum zu.

Grafik Spezifikation Gelenktyp Bewegungsraum
q waist T -12000 ...0
y shoulder R -5200 ... 0
f elbow R 0...3600
d wristPitch R 0... 4800
e wristRotation T -9600 ... 9600

AllerdingsindnichialleGelenka&uraneinerSchrittmotgekoppelDieGelenkél undewerdemurctdie

zweigleicherschrittmotorgesteuerDasbedeutetjassdasZusammenspletideiSchrittmotorédirdie
Stellung der Gelenke verantwortlich ist.

96



Evaluation der Realt®pecificatidorJava anhand einer Robotersteuerung

Drehensich beide Motoren(rot und gelb) in die
entgegengeset&RéchtungdannfuhrtdasGelenKgrin)
eine Drehbewegung aus.

Formel: X-Y=Z

Abbildung58: Schematischer Aufbau -
wristRotation

Wennsichdie Motorerallerdings die gleicheRichtung
drehen,dannkipptdas Gelenk(violett)auchin diese
Richtung.

Formel: X+Y =12

Abbildung59: Schematischer Aufbau - wristPitch

X = Position des einen Schrittmotors
Y = Position des anderen Schrittmotors
Z = Stellung des Gelenks

Dahesetzersichdiein derTabell@engegebendBrenzerfiirdie Gelenk&l unde, auchaus,denin den
Formeln beschriebenen, Schrittkombinationen dieser beider Motoren zusammen.
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4.1.3Steuerung

DieseSchrittmotoremerderabernichtdirektvomangeschlossend?PC angesteuerStattdessenichtet
dieseseineBefehléiberdieparallel®zw seriell&Schnittstell@endieSteuerbosdesRM-501Diesebereitet
die Befehle auf und setzt sie in die Signale, welche den eigentlichen Roboter steuern, um.

Abbildung60: Schematischer Aufbau - Steuerung

4.1.3.ParallelPort

Dadie Steuerborie UmsetzundieseBefehlen Steuersignafér die Hardwarébernimmfallendiese
relativ anschaulich und fir Menschen leicht lesbar aus.

Ein Befehl setzt sich dabei immer aus einem Kirzel und einer Parameterliste zusammen.

MO 629

DieseBefehwirdeden Arman die Positiorbewegendie in der Steuerbokir 629 hinterlegist. (siehe
Spezifikation Befehl Nr.5)

Damitder RM-501diesenBefehlauch ausfuhrtmuss diese Zeichenketteinfachtiber die parallele
Schnittstellan die SteuerbogeschickiverdenDieseKommunikati@rinnerstarkan die Ansteuerung
einesDruckerszumahachdervollstandigedbertragunginesjedenBefehlsochzusatzlicklie beiden
Zeichen,0D" und, 0A“geschickiverdemmiissenDiesesymbolisierattenAbschlusderKommunikation
und werden nicht weitergereicht.
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DieUbergabeinegederzZeichemlesBefehlerfolgtabenachdemsogenannte@entronicelandshake
Verfahren:

Mamlvaminm LlamAdalyales
Tt B T HRT Wl D n 1 TCAT %] LA L
_ \ !
Lol § et o 7= kY )
IR W '|I I|'
[ SE—
—_ I Y
= THY £ !
! ',

Abbildung61: Ablauf beim Centronics Handshake [LTP S.4]

1. BUSY
Als Ersteswird gepruftob die Steuerbodkereitist einenBefehlzu empfangerDazumussBUSY

abgefragt werden.

2. Data
Sobalddie Steuerbokereitist konnerdie Daten in unserentall ein Zeicherdes Befehlsangelegt

werden.

Hinweis
Da die Steuerboxlie tibergebeneDatenals ASClIZeichennterpretietind Javamit UTF-16
arbeitet, missen diese entsprechend konvertiert werden.

3. STROBE
Um der Steuerbox zu signalisieren, dass Daten fur sie vorliegen, wird STROBE kurzzeitig aktiviert.

4. BUSY
Die SteuerbozgignalisieithremKommunikationsparterchaktiverewonBUSY dasssie die Daten

Ubernimmt und keine weiteren empfangen kann.

Hinweis
ACK wird, wie es mittlerweile tblich ist, nicht abgepriift.
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DieseSchrittaverdersolangeviederholbis die gesamt&eichenkett@ngefangehei demKiurzeldes
BefehlsiiberdesserParameterlisbéshinzudenZeichendiedesserEndesignalisiereapgearbeitét.
Nunbeginntlie SteuerbodiesenJmzusetzeiahrenddessdéheibtBUSYaktiv,so dassersteinneuer
Befehl Gbergeben werden kann, wenn der Alte ausgefuhrt wurde.

Hinweis
Sollteein ungultigeBefehlibergebenverdendannblockierdie Steuerboxind mussneu gestarte
werden.

—t
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4.1.3.5erialPort

Zusatzliclwurdeein Lichtschranken demGreifeangebrachMitdieselist es moglicteu Gberprifergb
sicheinObjektdarinbefindetBeidieseErweiterunigandeles sichumeineindividuelleésungDeshalb
erfolgtdieKommunikatiawischederLichtschrankendderSteuerborichtwiebisheiiberdieparallele-
sondern Uber die serielle-Schnittstelle.

DanureinbooleschaiertibergebewerdemussjstauchdieseKommunikatioelatiweinfaclaufgebaut.
In diesem Zusammenhang sind nur zwei Bit von Bedeutung. Sie mussen wie folgt behandelt werden:

1. RTS aktivieren
UmderSteuerbomitzuteiledassmandieLichtschrankabfragemdchtenusszunachdRTSaktiviert
werden.

2. CTS auswerten
DieSteuerboaktualisiedaraufhidasErgebniderLichtschrankeelcheen CTSabgelegwird Dieses
kann nun abgefragt und ausgewertet werden.

Hinweis
Fur Detailfragenyelchedie HW des Robotersind die Ansteuerunder Steuerboketreffenstehtdie
Dokumentation des Roboters auf der CD im Vepzesteémsr Verfigung.
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4. 2Software

ZurSteuerundesRobotersvurdeeineeigeneBibliothegeschriebegiebildetdenRoboteab undwird
anschlieBend von mehreren Anwendungen genutzt um die unterschiedlichen Anforderungen umzuset

4.2.1Bibliothek

Sie orientiersichan der klassischeB-SchichteArchitektuDabeiwird zwischerder Schnittstelleur
Hardware, der Schnittstelle zu den Anwendungen und der Logikschicht unterschieden.

Abbildung62: 3-Schichten-Architektur der Bibliothek

1. driver
IndiesenModulstdie AnsteuerurderparalleleandserielleschnittstellegekapselAul3erdersind
hier noch die Konstanten, wie beispielsweise die Bewegungsraume, definiert.

2. robot
robotenthéalt alle Klassen fir den objektorientierten Aufbau des Roboters.

3. utils
DiesesModulbietetZusatzfunktioneiie den Umgangnit demRobotekerleichtermabernichtdurch
dessen Aufbau vorgeschrieben sind.

4. control
AlsSchnittstellgirdie AnwendungehentdasModuktontrolHierwirdzwischenemotéAnwendungen,
beidenerdie SteuerungoneinenmentfernteRechneauserfolgtundlokalerAnwendungedie direkt
auf dem Steuerrechner laufen, unterschieden.

Im Folgenden wird auf den Inhalt der einzelnen Module genauer eingegangen.
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4.2.1.driver

Das Modulriveikapselt alle Zugriffe auf den Roboter. Es stellt somit die Schnittstelle zwischen dem
Steuerrechner und der Steuerbox — sprich dem Roboter — dar. Sie umfasst folgende Klassen.

Abbildung63: Klassenhierarchie Driver

Driver

Die abstraktélasseDrivererzwinggrundlegendéunktionedie jederTreibebietenmuss.Dazuzahlt
beispielsweise das OS fur das er geschrieben wurde und seine Version.

MoveMaster2Driver

Das InterfaddoveMaster2Drigehreibt vor welche Funktionen ein Treiber flr einen RM-501 Move Maste
mindestens anbieten muss.

Dabei handelt es sich um die folgenden Methoden:
1. public void init()
Synchronisiert die Roboter HW mit der SW der Steuerbox.
(siehe Spezifikation Befelh) Nr.
2. public void moveRobot( int waist, int shoulder, int elbow, int wrist_1, int wrist_2)

Bewegt die Schrittmotoren des Roboters um die angegebene Anzahl an Schritten.
(siehe Spezifikation Befehl Nr.4)
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3. public void openGrip()
Offnet den Greifer
(siehe Spezifikation Befehl Nr.12)

4. public void closeGrip()
Schliel3t den Greifer
(siehe Spezifikation Befehl Nr.13)

5. public boolean checkGripper()
Prift ob sich ein Gegenstand im Greifer befindet
(nicht in der Spezifikation definiert, da es sich um eine individuelle Erweiterung handelt)

MoveMaster2 AbstractDriver

Die abstrakteKlasse MoveMaster2AbstractDrwerde eingefiihrtda die Befehleals Zeichenketten
UbergebewerdemmissenSiekapseltlle Funktionedie nurdieseBefehleeusammenbauebdiesfuhrt
zwardazu,dassder Treibeumfangreiche&rird,dochdaflirbieteter mehrSicherheiindist einfachezu
warten.

NeberdengenannteBasisfunktionetigfireineminimal®obotersteuerungtwendigind wurdemoch
folgende Befehle implementiert:

1. public void resetPositions()
Loscht alle bisher gespeicherten Positionen
(nicht in der Spezifikation deéfiniert

2. public void moveHome()
Bewegt den Roboter zuriick in die Ausgangsposition.
(siehe Spezifikation Befehl Nr.2)

3. public void pause(int tenthSecounds)
Sorgt daflir, dass der Roboter fur die angegebene Zeit keine neuen Befehle akzeptiert.
(siehe Spezifikation Befehl Nr.16)

4. public void setSpeed(int speed)
Setzt die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboterarmes
(siehe Spezifikation Befehl Nr.15)

5. public void setPower(int powerl, int power2, int pause )

Setzt die Kraft mit der sich der Greifer schliefl3t
(siehe Spezifikation Befehl Nr.11)
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6. public void storePosition(int index)
Speichert die aktuelle Position an dem angegebenen Index
(siehe Spezifikation Befehl Nr.9)

7. public void moveToPosition(int index)
Bewegt den Roboterarm in die zuvor, an diesem Index, gespeicherte Position
(siehe Spezifikation Befehl Nr.5)

8. public void resetPositions(int lowerBound, int upperBound)
Loscht die gespeicherten Positionen innerhalb des angegebenen Intervalls
(siehe Spezifikation Befehl Nr.10)

9. privatevoid waitForRobot()
Verzogedie AusfuhrundesProgrammsolangebisdie SteuerbodenBefehbbgearbeitétat,indem
sie periodisch abfragt, ob die Steuerbox noch beschaftigt ist.
(nicht in der Spezifikation définiert

Alle Befehl sind dabei nach dem gleichen Muster aufgebaut:

public void moveToPosition(int index)

{
/[create & execute command
String cmd = "MO " + index+"\r\n";
execute(cmd);
waitForRobot();

}

1. Zeichenkette erstellen
Die Zeichenkette wird aus dem Befehl spezifischem Kiirzel, den Gibergebenen Parametern und der
Flag zusammengebaut.

2. Zeichenkette Ubertragen
Der Befehl wird der Steuerbox mit Hixecdete(Strinly)ethode Ubergeben.

3. Warten
Die Ausfiihrung wird solange verzdgert, bis die Steuerbox diesen Befehl abgearbeitet hat.
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DieKlasseMoveMaster2AbstractDrmptementientur Methoderdie nichtdirektauf die HWzugreifen.
Daher schreibt er fur seine Subklassen folgende Methoden vor:

1. protected abstract void execute(String command)
Ubergibt den Befehl mit Hilfe der parallelen Schnittstelle an die Steuerbox

2. public abstract boolean checkGripper()
Fragt den Status der Lichtschranke, die im Greifer montiert wurde, Uber die serielle Schnittstelle ab

3. public abstract boolean ready()
Prift ob die Steuerbox den nachsten Befehl empfangen kann, indem sie das BUSY-Bit auswertet

Die Umsetzung dieser Methoden ist abhangig von der verwendeten Technologie.

MoveMaster2RMADriver

Die Klasse MoveMaster2RMADrineizt die Klasse RawMemoryAcce$BMA),aus dem package

javax.realtimemdieBefehl@ndenRoboterutibergebeanddieLichtschranlebzufragemabeerfolgt

derZugrifawufdieentsprechend@&itsundBytediberdie MethodeRawMemoryAccess.getByte (loag)
RawMemoryAccess.setByte(bytg) Um zu verhinderndass mehrereBefehlegleichzeitiqusgefihrt
werdenerfolgtdasLeserundSchreibeausschliel3li@xklusiwwobedie Speicherbereiclaifdiejeweils

zugegriffen wird, zur Synchronisation herangezogen werden.

Hinweis
In der JamaicaVM miussen Speicherbereiche, auf die mit RMA zugegriffen werden kann, explizit ang
werden. Hierfur sind unter Linux Administratorrechte notwendig.

MoveMaster2JNIDriver

AlsAlternativetehtnochdie KlasseMoveMaster2 JNIDrixrVerfugungiesenutztin traditionellekrt
und WeiseJNI, welchesauf einenexternerlreiberzugreiftum den RoboteranzusteuerrSie wurde
entwickelt bevor die Probleme mit RMA geldst wurden.

Um JNI nutzen zu kénnen mussen folgende Schritte durchgefihrt werden:
1. Java Klasse anlegen

BeimAnlegerder Klassewerdenalle Methodendie nichtin Javaimplementiesverdenmit dem
Schlusselworativegekennzeichnet.

public synchronized native boolean ready();
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2. Header erzeugen
Damitdie JamaicaVMie nativeMethodemufruferkann,misserdiesetibereinespezielle&Signatur
verfugerSiewerdernn unserenfrallvoneinenspeziellemool demjamaicalautomatisalpenerieres
erzeugeinHeadeFile desserNamesichausdempackagenddemNamenerKlasseusammensetzt
(z.B.: Driver_MoveMaster2JNIDrivekuf)den erstenBlick habendie einzelnerMethodereinen
befremdlichen Aufbau, der jedoch typisch fir JNI ist.

jboolean JNICALL Java_Driver_MoveMaster2JNIDriver_ready(JNIEnv *env, jobject t

Hinweis
Unter keinen Umstanden sollte an diesen Header Files Anderungen vorgenommen werden.
Stattdessen sollte einfach ein neues File generiert werden.

3. Nativelreiber implementieren
AufBasidiesedHeadersvirdeinentsprechendéreibeverfassDabewerdemn unserenfkallmehrere
Standard-BibliothekémyebundebiesdbeschreibezumeinerdieDatentypetiemitJavakompatibel
sindundbietereumandererrunktionefiirdenZugrifufphysikalisch&dressean.Manbediensich
dabeider LinuxspezifischeNMethodeimb(unsigneldng)und outb(int,unsignéehg)zumLesenund
Schreibeaufphysikalisch&dressensowiederMethodéntioperm(unsignéehgfrom,unsignetbng
num, int turn_amn den Zugriff auf diese Adressen zu géahren.

20 www.gmonline.demon.co.uk/cscene/CS4/CS4-02.html
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if (ioperm(LTP1,3,1))

{
printf("exception - ioperm alloc\n®);
return;

}

llcheck if Robot is busy
unsigned char busy = inb(LTP1+BUSY_BYTE_POSITION);
busy = busy & (1 << BUSY_BIT_POSITION);

/llock LTP1

if (ioperm(LTP1, 3, 0))

{
printf("exception - ioperm free\n");
return;

}

return busy;

AusSicherheitsgrindeerdemachedemAufrutlienotwendigeidressewiedegesperrgamikeine
andereAnwendundarauzugreifekkann.Folglichmissersie beijedemerneuterufrufireigeschaltet
werden.

. NativeTreiber kompilieren
AbschlieiendussderTreibenochkompiliewerdenDabeistdaraukzuachtengdassmaneinObject
File, das erst spaterverlinkiwird, erzeugtDiesesist aber,im Gegensatzu der Losungmit Java,
plattformabhéangig.

DerAufruifist selbstverstandli€ompilespezifischunterLinuxbietetes sichjedochan, die GCCzu
verwenden.

gcc -0O2 -l/usr/local/jamaica-2.6-3/target/linux-gnu-i686/include -c Driver_MoveMaster2JNIDriver.c

. -02
DieseParametagibtdie StufederOptimierunan.ErmussggesetztverdendadasObjekt-Filsonst
nichtgebautverderkann.DieshangtmitdemEinsataier Methodentioperm(unsignéeshgfrom,
unsigned long num, int turreuE@mmen.

-I <path>
DieseAngabdasstden Compilebestimmtéleader-Filesnportieredn unserentall wird dafir
gesorgt, dass die JNI spezifischen Datentypen erkannt werden.
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. -C
Damitder Linkernichtaktiviertund ein Objectile geliefertwird, mussdieserParametegesetzt
werden.

Hinweis
In derJamaicaVihussdernativel reibeexplizitmit-object=<fileeingebundemerdenAuchhiersind
unter Linux Administratorrechte notwendig.
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4.2.1.2o0bot

DasModufrobotenthéldie Klasserie denAufbawdesRobotersbjektorientiarachbildeabewurde
der Schwerpunkt auf eine hohe Wiederverwendbarkeit gelegt.

IndustryRobot

IndustryRobbeschreilitenprinzipielleAufbaleinesRoboterdiesebestehtwie manleichtder Grafik
entnehmen kann, aus einem Arm, einem Werkzeug und einem Treiber.

Abbildung64: Aufbau des IndustryRobot

AulBer dem Zugriff auf die einzelnen Komponenten bietet diese Klasse keine weitere Funktionalitat an

Tool

Die abstrakte Klasse Tool reprasentiert alle Werkzeuge die am Ende eines Roboterarms montiert wer

kénnen. Dazu zahlen Schweil3gerate, Polieraufsatze, Sprihdosen zum Lackieren oder, wie in unsere
ein Greifarm.

Abbildung65: Klassenhierarchie Tool
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Sie schreibhurvor,wie manein Werkzeugn einenRobotebindetunddessernZzugehdrigkabfragen
kann.

Gripper

Das InterfaceGrippetbeschreibtlie Funktionalitatlie ein Greifarnmindesterbietenmuss.Das sind
folgende Methoden:

1.

public void openGripper()
Offnen des Greifarms

. public void closeGripper()

Schliel3en des Greifarms

. public boolean getGripperState()

Liefert den Status des Greifarms — offen oder geschlossen — zurtick.

MoveMaster2Gripper

Um die speziellereigenschaftedes am RM-501montierterGreifarmaimzusetzemwurdedie Klasse
MoveMaster2Grippargefuhrt.

Diese erweitert die Funktionalitat des I/@eigpeevie folgt:

1.

public void setGripperPower(int powerl, int power2, int pause)
StelldieKraftmitwelchederGreifarnupacktnddie Zeit,diemindestenawischedemOffnerund
dem Schliel3en verstreichen muss, ein.

. public int getGripperPower()

Liefert die aktuelle Kraft mit der der Greifarm zupackt zurick.

. public boolean checkGripper()

Fragt die Lichtschranke, welche im Greifarm montiert ist, ab.

DarUbehinauswerdertir die einzelnerGrenzerseparatesetter-Methodemgebotennsgesamivird
strenghachdemPrinzipteileundherrschedirektaufdenTreiberzugegriffeamiistjedeKlassdirdie
vonihrangebotenEunktionalitabllverantwortlicks gibtdahermuchkeinelberraschend&eiteneffekte
durch Methoden aus anderen Klassen, was die Wartung der Bibliothek vereinfacht.
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RobotArm

Der Arm einesIndustrieroboterder durchdie KlasseRobotArmm Systemabgebildetvird, besteht
seinerseits wieder aus Gliedern, Gelenken und Motoren.

Abbildung66: Aufbau des RobotArm

Sieist nachdemgleicherSchemawie die KlasselndustryRobaufgebautind bietetdeshaltnur einen
komfortabelen und sichern Zugriff auf seine Komponenten an.

Limb

DieKlassd.imbreprasentieginGliedeinesArmsEszeichnesichalleindurchseinLangeaus.ImMoment
ist keine Funktionalitédaran gebundenln Zukunftkbnntees beispielsweiseur Bestimmungles
Bewegungsraums eingesetzt werden.

Engine

DieKlasseEnginast dieabstrakt®asisklassiir alleAntriebelesRobotersSiesorgerdafirdasssich
dessenArm bewegt.Allen gemeinsansind beispielsweisdie SeriennummeBetriebsstundeuand
Wartungsintervalle. In der Praxis wird zwischen fluidischen und elektrischen unterschieden.
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Abbildung67:
Klassenhierarchigngine

Letzteraverderdurchdie abstraktdlasseElectricEngirebgebildeDiesezeichnersichbeispielsweise
durchreinebestimmtBetriebsspannuadereinengewissestromverbrauals.BeideKlassenverdenm
Momentnicht fur die Funktionalitaben6tigt.Sie wurdenausschliel3liczur Vervollstandigurdes
objektorientierten Ansatzes eingefuhrt.

AlleindieKlasseSteppingMotalie einenSchrittmotaeprasentiemtyirdproduktieingesetzDiesebilden
dasRuckgratlervirtuellerBewegungsrauni2a nunjederMotorseineSchrittedie er auszufiuihrehat,
selbststandigerwaltekonnerGelenkegiegemeinsar8chrittmotorenutzerunddererStellunggondem
Zusammenspidieserabhangtyolligunabhangigon einandebetrachtetverdenDies setztallerdings
vorausgassjedesGelenldie Schrittmotoreturin einelWeiseansteuerdarf,in deresausschliefliche
eigene Stellungverandert Aus diesemGrund weichenin diesemFall die Bewegungsraunaer
Schrittmotoren von denen der Gelenke ab, so dass man von Virtuellen spricht.

Joint

Alle GelenkeeinesArmssindvon der abstrakteBasisklass@ointabgeleitetDieseordneteneneinen
RoboterarsowiediebetroffeneAntriebeu.ZusatzlicefiniersiedesseBewegungsrauseineaktuelle
Positiorunddie neuePositiondie das GelenkbeimAufrufder Moveable.movd(ethodeinnimmtJm
Gelenkedie durch Schrittmotorebewegtwerden besserabbildenzu kénnenwurdedas Interface
SteppingMotflminteingeflhrEsschreibtliestegintyMethodgor.Damiwirddie Anzahtderzugehenden
SchrittevorgeschriebeBie eigentlich8ewegungvird allerdingerstbeimAufrufvon Moveable.move()
durchgefuhrt.
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Abbildung68: Klassenhierarchie Joint

FurGelenkalie eineDrehbewegurapsfiihrenyurdedie abstrakt&lasseSteppingMotorRevolutionJoint
eingefuhrtSie gibt deren grundlegendeiigenschaftemor. Allein die step(intMethodeund die
setCombineTyp(boolddrjhodeverdenin den Subklasseimplementieftetzterast allerdingsur fir
Gelenkedie mit Hilfe von 2 Schrittmotoreldewegtwerdennotwendigind wird durchdas Interface
DoubleSteppingMotorJemtgeschriebemamit l&sst sich festlegenwie die beiden Schrittmotoren
zusammenarbeit@esermoglichginevoneinandeunabhangigeteuerundieseiGelenkeDenres ist
ihnemurgestattetlie Motorerso anzusteuerdassanderegselenkichtbeeinflussterdenlm konkreten
Fallbedeutedies dasszumNeigerdesGreifarmbeideSchrittmotoremnenSchritin diegleichewéhrend

sie zum Drehen jeweils einen Schritt in die entgegengesetzte Richtung machen.

Klasse Schrittmotoren  Gelenktyp Gelenk(e)
SingleSteppingMotorTorsionJoint 1 T q
DoubleSteppingMotorTorsionJoint 2 T e
SingleSteppingMotorRotaryJoint 1 R y undf
DoubleSteppingMotorRotaryJoint 2 R d
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Produktiwerdemurdiein derTabell@aufgelisteteklasseringesetzSiebilderdieGelenkelesRM-501
effizienib undimplementiereausatzliclmocheinesder beideninterfacérotaryJoirtizw. TorsionJoint
Diese geben beide keine Methoden vor, sondern ordnen nur das Gelenk einer Kategorie zu.

MoveMaster2Arm

Um die individuelleikigenheitees RM-501Arms zu kapselnwurdedie KlasseMoveMaster2Arm
eingeflhrt.

Abbildung69: Klassenhierarchie RobotArm

Wie schon der MoveMaster2Gripper greift auch die Klasse MoveMaster2Arm direkt aDbten Treiber zt
werden folgende Methoden angeboten

publiczoidmové)

Da sich beim RM-501immernur der ganze Arm und nicht einzelneGelenkebewegenassen,
implementiert er das InteNsmeeableSobald dimov€)F-Methode ausgefiihrt wird, bewegt sich der Arm
in die Position, die in den Gelenken gespeichert ist

publioczoidmoveHome()
Bewegt dem Arm zurtick in die Ausgangsposition

publioroidcancelMovement()
DadieBewegungearstbeimAufrutiermove(Methodausgefihwerdenyirdin denGelenkeneben
der aktuellenPositionauch die neue Position gespeichertLetztere wird beim Aufruf der
cancelMovemeny{ethode zuriickgesetzt

public void moveToPosition(int index)
Bewegt den Arm in die Position die zuvor an diesem Index gespeichert wurde

public void storePosition(int index)
Speichert die aktuelle Position an dem Index
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public void resetPositions(int lowerBound, int upperBound)
Loscht alle Positiormergefangen bewerBounkis einschliel3lighperBound

public void resetPositions()
Ldscht alle Positionen

public void setSpeed(int speed)
Stellt die Geschwindigkeit ein, mit der sich der Arm bewegt

public void getSpeed(int speed)
Gibt die aktuelle Geschwindigkeit des Arms zuriick

public void pause(int pause)
Sorgt dafir, dass der Roboter in der angegebene Zeitspanne keine neue Befehle entgegen nimmt

public int[] getUsedPositions()
Liefert eine Liste mit den Indices aller besetzen Positionen

« publicStringgetFileName()
Liefert den Namen der Datei, in der auf dem Steuerrechner die Positionen archiviert werden.

« publioroidsetFileNantetffingilename)
Setzt den Namen der Datei auf dem Steuerrechner, der die Positionen archiviert.

Auch hier werden flr die einzelnen GrenzwerteGefpafdethoden angeboten.
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4.2.1.3tils

DasModuleitilskapseltlieZusatzfunktiongireinereinfacheredmgangnitdemRobotedienichidurch
den Aufbau vorgeschrieben sind.

PositionManager

Im Momentahltdazunur die KlassePositionManagé&iesearchiviertlie Positionengie mit Hilfeder
MethodenMoveMaster2Arm.storePositipngiespeichertverden. Diese Datei, die sich auf dem
SteuerrechnbefindetyvirdbeijedenttarteinerApplikatioausgelesemndsorgdafirdassdiePositionen
immerselbshacheinemNeustarterfiigbasind.Dabeister vollstandign MoveMaster2 Ammtegrierso
dass nur Uber diesen die Méglichkeit besteht darauf zuzugreifen.

Hinweis

Nachdermsichherausgesteliit,dassderRM-50ImmeidenGreifebffnetpevorer sichin dieandem
Indexgespeicherteositiotewegtwurdealie SpeicherverwaltwanderSteuerbogetrenniindkommt
daher ohne dessen Befehle aus.
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4.2.1.£ontrol

UmdemAnwendungsentwicklieenkomfortabledugrifbufdenRoboteru gewahrenyurdedasModul
controkingefuhrt. Es bietet dem Entwickler genau eine Schnittstelle zur Steuerung des Roboters an.

Abbildung70: Das Modul com.movemaster2.control

MoveMaster2Control

IhrHerzsticgtelltdieKlasseMoveMaster2Contlat.SieistdasBindegliedwischedemRoboteundden
Applikationen, die diesen nutzen. Dabei Ubernimmt sie die folgenden 3 Aufgaben:

Steuerung des virtuellen Roboters
DieKlassaVioveMaster2ConbibtdetdenRoboteabundbietetiMethoderan,dieeserlaubeniesereu
steuern.

Synchronisation

Dadie KlasseMoveMaster2Conttle Methoderndie den Robotesteuerrkapseltjst sie die ideale
Positiorilr die SynchronisatidBie sorgtdafur dassdervirtuellaindderrealeRobotenichtausdem
Tritt kommen. Als Monitore werden dabei der Roboterarm und das Werkzeug herangezogen.

Zugriffssteuerung

Umzu verhinderrdasses durchdas Anlegemmehrerenstanzeer KlassevioveMaster2Contzal
Inkonsistenzekommerkann,wurdesie als SingletomealisiertDamitist es auchmoglichmehrere
Anwendungegleichzeitiauferzu lassenDie Zugriffssteuerurtie jederAnwendundynamischine
SessionlRuordnesorgdafiurdassnureineAnwendungugrifaufdenRoboteerhéaltErstwenrdiese
den Roboter abgibt, darf die néchste diesen exklusiv nutzen.
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MoveMaster2LocalControl

Fur Anwendungen,die vollstandig auf dem Steuerrechnerlaufen, wurde die Klasse
MoveMaster2LocalComtibchnittstelleingeflihrSie Ubernimndie gesamté&/erwaltungo dasssich

der Entwicklerauf die wesentlicher\ufgaberkonzentriereRann. Damitwird die Entwicklungon

Applikationedje denRM-50Inutzenzu einemKinderspietla manden Robotenurwie ein einfaches
Objekt behandehuss.

MoveMaster2RemoteControl

UmverteiltéAnwendungeamrealisieremeidenemmannichtmehraufdie VM,dieaufdemSteuerrechner,
der die Ansteuerungles Robotersibernimmtpeschrankist, wurde die Java TechnologieRMI
herangezogeBPamitkonnerwichtigeProgrammteileje die Visualisierungdersogardie Logik,in eine
andere VM ausgelagertverden.Die Klasse MoveMaster2RemoteControlSemerdas Interface
MoveMaster2RemoteCobildegn dabei das Rickgrat dieser Aréhitektur

Abbildung71: RMI - Architektur

« RMI Interface
Das Interface beschreibt die Dienstleistungen die im Netz angeboten werden.

- Server
Der Server implementiert jenes Interface und bietet somit diese Dienstleistungen real im Netz an.

Client
Der Client nutzt die angeboten Dienstleistungen.

Stub/Skeleton
Wahrendiebisheaufgefihrteflasse@allemanueimplementieserdermissenwerdemerStubund
das Skeletondie beideSchnittstellen-Klassem Kommunikationsplattfeon RMIsind,automatisch
generiert. Dazu wird das Programahrerangezogen.

Beim Einsatz der JamaicaVM unter Linux muss dazu folgender Befehl ausgefihrt werden:

jamaicavm gnu.java.rmi.rmic.RMIC <Server>

21 www.ccs.neu.edu/home/kenb/com3337/rmi_tut.html
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4.2.2Anwendungen

Mit Hilfe dieser BibliothekwurdenmehrereApplikationeffiir den RM-501geschriebendie vollig
unterschiedlichaifgabeerfillerundeinerkleinerEindruckermittelnyelcheMdglichkeitedie RTSJin

Verbindungit dieserBibliothelkeinemEntwicklebietet. Dabeiwird,wie bereitsangesprochemwischen
verteilten und lokalen Anwendungen unterschieden.

Gezeigt wird... Nicht gezeigt wird...

Realisierung eines Treibers in Java Verteilte Echtzeitanwendungen
Interaktion der RTSJ mit anderen Modulen |Hartes Echtzeitverhalten

Lésung realer Probleme mit der RTSJ
Verteilte Anwendung zur Auslagerung der GUI
Kompatibilitdt der JamaicaVM und der VM vgn Sun

Einsatz von Internet-Technologien

Hinweis
Dader Zugriffauf physikalisch®peicheradressert HilfevonRawMemoryAccassterRTEMShoch
nichtmdglichst, konnerdie AnwendungenrunterLinuxausgefihwerdenDaes sichdabenichtum
einRTOShandeltwirdauchkeinZeitverhaltegarantierttrdieRobotersteuerusiglitdieskeingrol3es
Problermdar, da man sowiesamit relativgroRenZeitenarbeitetund, bedingtdurchdie HW, gro3e
Toleranzen verkraften muss. Aul3erdem wurde das Zeitverhalten bereits auf RTEMS untersucht.

4.2.2.1 okale Anwendungen

Die lokalePAnwendungemutzerndabeiausnahmsladie KlasseMoveMaster2LocalContmoZugrifauf

den Roboter zu bekommen. Sie demonstrieren zum einen wie die Bibliothek, mit Hilfe der RTSJ, Zugr
HWerhalundzeigerzumanderenwiemanAnwendungenitundohnedemEinsatzonKonzepteaond

Klassen der RTSJ realisieren kann.

ConsoleControl

UmeinGefuhfirdenRoboteundseinerEigenheiterubekommenyurdedieAnwendungonsoleControl
geschriebe@abehandelessichumeineinfacheKonsolen-Progranttasdie Standardeinndausgabe
alsSchnittstellmumAnwendarutzt EswurdezumTestdereinzelnefunktionelnerangezogemdistaus
diesentGrundauchbesondergutgeeignetim sichmitdemRoboteundseinerEigenheitevertrautzu
machenDasMenugliedersichin 4 logischéAbschnitteyobeidie Navigatiomit Hilfevon Buchstaben
erfolgtMit h werdereinemalle Mdglichkeiteanzeigtwahrendnanmit x in das tibergeordnetdent
wechselt.
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- Greifarm-Steuerung
Hier konnen alle Einstellungen die den Greifarm betreffen vorgenommen werden.

Positionsverwaltung
In der Positionsverwaltung kdnnen Positionen gespeichert, geldscht und geladen werden.

- Steuerung der Gelenke
DieSteuerundereinzelneelenkerfolgunabhangigponeinandddierkannfirjedesGelenlseparat
die aktuelle Position abgefragt und eine Neue festgelegt werden.

- Allgemeine Einstellungen
Unter allgemeine Einstellungen fallen alle grundlegenden Befehle und jene die den ganzen Arm
betreffen.

AnhandlieseAnwendungsstsichsehrschordieAufrufhierarchdereinzelneMethodereigenSosind
beispielsweise beim SchlieRen des Greifarms die folgenden Methoden beteiligt:

Abbildung72: Aufrufhierarchie fur des Schliel3en des Greifarms

1. MoveMaster2LocalAccess.closeGripper()
Die Anwendu@pnsoleContraltzt die MethodleveMaster2LocalControl.closeGripper(long)
um das SchlieRen des Greiferarms zu initiieren.

2. MoveMaster2Control.closeGripper()

DieseruftdieMethodé/oveMaster2Control.closeGrippéid)e daflrsorgt dassdie Sessiomepruft
und die Methode sicher ausgefihrt wird.
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3. MoveMaster2Gripper.closeGripper()
Anschlie3endirddemTooldesRM-50InitHilfederMethodeloseGrippenfitgeteilgasser seinen
Greifarm schlie3en soll. Dort wird zunachst geprift, ob dieser nicht bereits geschlossen ist.

4. MoveMaster2AbstractDriver.closeGrip()
Die Instanzvom Typ MoveMaster2Grippertztdaraufhirden Treiberum den Greifarndes realen
Roboters zu schliel3en.

5. MoveMaster2RMADriver.execute(String)
Um den Befehl an die Steuerbox zu schicken bedient sich dieser der Methode
MoveMaster2RMADriver.execute(Siege nutzt die Klasse RawMemoryAccessn auf die
physikalischen Adressen des LPT zugreifen zu kbnnen.

DerTreibenutzfurdieSteuerundesRobotersowohdlieseriell@lsauchdieparallel&chnittstell®aher
missen diese beiden Speicherbereiche auch fur den Zugriff freigeschaltet werden.

/**
* Fur den Zugriff auf den RM-501 werden fur die serielle- und parallele-Schnittstelle
unterschidliche Speicherbereiche verwendet.
*/
public MoveMaster2RMADriver()
{
//ICreate memoryareas which are directly accessable
memorySerialPort = new RawMemoryAccess
(
PhysicalMemoryManager.lO_PAGE,
COM1,
MEMORY_RANGE_SERIALPORT
);
memoryParallelPort = new RawMemoryAccess
(
PhysicalMemoryManager.lO_PAGE,
LTP1,
MEMORY_RANGE_PARALLELPORT
);
}
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Dereigentlich&ugrifaufdieseAdresseimst in denMethodeexecute(StringheckGripperghdready()
derjeweilige®ubklassemonMoveMaster2AbstraktDgekapselBeimMoveMaster2RMADraréeitet
manmit den MethodeiRawMemoryAccess.getByte(lontjRawMemoryAccess.setByte (bytg) Die
Methodeeady(jragt beispielsweise nur BUSY ab.

/**
* Prift anhand des BUSY-Bit ob der Roboter einen neuen Befehl entgegennehmen kann
*/
public boolean ready()
{
byte status = memoryParallelPort.getByte(BUSY_BYTE_POSITION);
if((status & (0x01 << BUSY_BIT_POSITION)) == 0)
{
return false;
}
else
{
return true;
}
}

DieLosungnitRawMemoryAccestdervonJNI,diebereits/orgestellivurdeyorzuziehendasichdiese

durch einen geringeren Arbeitsaufwand.einen einheitlichen Entwicklungsprozessnd der
Plattformunabhéangigiagzeichneanmussnamlicmichtdie gewohntendeinfachelavaUmgebung
verlassen und sich in andere Compiler einarbeiten. Au3erdem kann man auch hier auf bekannte und
Konzepte, wie beispielsweise die Synchronisation, zuriickgreifen, was das Arbeiten unheimlich verein
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Builder

DieApplikatioBuildererrichtemitHilfedesRM-50lusBauklétzeainenkleinenfurmlmwesentlichen
nimmterArmeinenSteinan einetbestimmteRositiomufundlegtinnaneinerAnderenviedeab.Damit
erdabedenTurmichumwirftnusserimmeanderdfadesinschlage@iesePositionewerdemitHilfe
derKlasserfFilelnputStreammdFileOutputStreaansdempackaggava.icautomatiscarchivienindbei
jedemNeustargeladenDiezeitlich&teuerungirddabevomArmselbstverwalteDenrer kannerstmit
dennachsterbeitsschriteginnenyenndervorhergehen@ddgeschlossést. AusdiesenGrundvurde
auch auf ein€tealtimeThreadrzichtet.

/**

* builds the tower

*/

public void build()

{
/ffisrt level
control.moveToPosition(SECURE_POS_SUPPLY _1);
control.moveToPosition(SUPPLY_1);
control.closeGripper();
control.moveToPosition(SECURE_POS_SUPPLY_1);
control.moveToPosition(SECURE_POS_BUILD);
control.moveToPosition(LEVEL_1);
control.openGripper();

//Isecound level
control.moveToPosition(SECURE_POS_BUILD);
control.moveToPosition(SECURE_POS_SUPPLY_2);
control.moveToPosition(SUPPLY _2);
control.closeGripper();
control.moveToPosition(SECURE_POS_SUPPLY_2);
control.moveToPosition(SECURE_POS_BUILD);
control.moveToPosition(LEVEL _2);
control.openGripper();

control.moveHome();

Diese Anwendung verdeutlicht, wie einfach sich Programme mit Hilfe der Bibliothek entwickeln lassen
man von bestehenden Standardbibliotheken, auch beim Einsatz der RTSJ, profitieren kann.

MultiThreadControl
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MultiThreadConisteineAnwendunigeiderdieRTSJuchin derApplikatioaingesetatird DerRM-501
fahrdabekeinevorgegebertgtreckenitseinenGreifarnabundsammekilleGegenstand@auklttzalie
er dabei findet ein.

Sie besteht aus den Teilen:

MultiThreadControl
DieKlasseMultiThreadContraltialisierdie gesamtéAnwendungndgibtdenabzuschreitendeveg
vor.

RotatorThread
Die KlassRotatorThreamlitzt intern einBealtimeThreadh den Arm zu bewegen.

CheckerThread
DieKlasseCheckerThreadtztinterreinerRealtimeThreadhdieLichtschrankeeriodischbzufragen
und eisyncEvenmm eine Unterbrechung der Lichtschranke zu kommunizieren.

« LightBarrierEventHandling

Um auf die Unterbrechunder Lichtschrankeu reagierenwird ein AsyncEventHandlait einem
spezielleRunnablaerangezogen.

Da der RM-501 Bewegungerdie er einmalbegonnerhat, auchzu Endefuhrt, miissendiesevom
RotatorThreaid kleineSticlaufgeteilverdenParalletudieserBewegungepriftderCheckerThrealik
Lichtschranke ab.

Abbildung73: Die Threads der Anwendung MultiThreadControl
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Sobaldlie Lichtschrankenterbrochast, lostder CheckerThre&ih AsyncEveratus.Aufdiesegeagiert
ein AsyncEventHandler, in dem er das RuightB&rierEventHandiumfuhrt

Abbildung74: Ereignisbehandlung in der Anwendung
MultiThreadControl

Zunachst wird die eigentliche Logik angehalten und mit der Unterbrechungslogik begonnen.

/**

* Reaktion auf die Unterbrechung der Lichtschranke

*/

public void run()

{
parent.stopWork();
System.out.printin("Event occured”);
reaction();
parent.continueWork();

}

AlsReaktioaufdie UnterbrechumigrLichtschrankeirddieaktuellé?ositiogespeichetundderBauklotz
aufgenommeAnschlieRensirdder Armin einePositiorgebrachtn derer sichfreibewegehkann,um
daraufhidenSteirzuentsorgemachderdasObjekbeseitigit, fahrter zurtickn diePositioranderdie
Lichtschranke unterbrochen wurde und aktiviert wieder die eigentliche Logik.
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/**

* Als Reaktion auf eine Unterbrechung der Lichtschranke wird...
* - die aktuelle Position gespeichert.

* - der Gegenstand aufgehoben

* - der Gegenstand entsorgt

* - das Aufraumen fortgesetzt

*/

private void reaction()

{

synchronized(parent.getControl())

{
/[store current position
parent.getControl().storePosition(INTERRUPT_POSITION);

/Ipick up brick
parent.getControl().rotateWaist(-50);
parent.getControl().move();
parent.getControl().closeGripper();

/lthrovbrick away
parent.getControl().moveToPosition(SAVE_POSITION);
parent.getControl().moveToPosition(TRASH_POSITION);
parent.getControl().openGripper();

/lproceed job
parent.getControl().moveToPosition(SAVE_POSITION);
parent.getControl().moveToPosition(INTERRUPT_POSITION);

DieAnwendunilultiThreadContzelgtdassauchim gro3ererstiimitderRTSJgearbeiteverderkann
und Java keinerlei EinbuRenhinsichtlichseiner Einfachheiterleidet. Auf Grund der fehlenden
Echtzeiteigenschaftles OSlassersichaberkeineAussageiiberdasZeitverhaltemachenAllerdings
wurdemitder AnwendunBTSJ_ThreadComparisereitggezeigtdassunterRTEMSalle Threadsehr
genau arbeiten.
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4.2.2.2/erteilte Anwendungen

UmdasZusammenspig@nRTJSnitInternet-Technologeeruntersucheimdumverteiltédnwendungen

umzusetzen, wurde eine Steuerung mittels RMI realisiert.
Vor dem Start einer solchen Anwendung mussen folgende Schritte ausgefiihrt werden:

Registrgtarten

DieRegistristeinProgramnvergleichbanitdenGelberSeitengdasDienstleistungearmittelServer,
die einesolcheanbietenregistrieresich dort,wahrendClientsdie einenDienstleistesuchendort
nachfragerf-ur dieseAufgabemusssie die Lageder Stubs die an die Clientsiibertragemverden,

kennen.

Unter Linux kann dazu der CLASSPATH eingesetzt werden:
export CLASSPATH=3$CLASSPATH:<path>

Die eigentlicliegistryvird, beim Einsatz der JamaicaVM unter Linux, mit Hilfe des folgenden Befehls

gestartet:

jamaicavm gnu.java.rmi.registry.Registrylmpl &

Server starten

NunkannderServegestartetverdenEr meldesichdabemitHilfederMethod&laming.rebind(String,

Remotebei deRegistran.

Client starten

DerCliennhutzdie Dienstleistunig,demer siemitNaming.lookup(Stripg)derRegistrabrufundmit
Hilfe dieser Referenzmit dem Serverkommuniziertn unseremrFall handeltes sich dabeium
herkdmmlichtavaAnwendungedie ohnedie javax.realtimeatiskommerDa sie aberKlasseraus

dem packagavax.swingiutzten, kdnnen sie nicht in der JamaicaVM gestartet werden.

Hinweis
RMI setzt in Verbindung mit der JamaicaVM unter Linux ebenfalls Administratorrechte vor

aus.
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MoveMaster2RemoteControlApplikation

DieAnwendunigloveMaster2RemoteControlApplgtatitmigend& UlzurSteuerundesRM-50bereit.
Im Gegensatzu denAnwendungehe RTSJnutztenlauftsie nichtaufderJamaicaVMondermwirdauf
der VM von Sun ausgefihrt.

Abbildung75: Screenshot von der GUI fur die Robotersteuerung

Zur Steuerung stehen die folgenden 3 Optionen bereit:
- Direkte Steuerung

Mit der direktenSteuerungst es moglichdie Positiorfir jedesGelenkindividueliestzulegemuf
Knopfdruck nimmt der Arm diese dann ein.
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- Positionsverwaltung

Die Positionsverwaltuegaubtes neue Positionerzu definierenindemdie aktuellePositionper

Knopfdruckndemeingegebeneimdexgespeichevtird DabeistderUseraufdieSpeicherplatzenl

bis100beschrankdamiter nichtwichtigd?ositioneiberschreibé@nn DieseBeschrankurggltaber
nichtflr das LadeneinerPositionHierkannder Anwendedie gesamteBandbreiteon 1 bis 629

ausnutzen.

Greifarm-Steuerung

Neben der Mdglichkeit den Greifarm per Knopfdruck zu 6ffnen und zu schlief3en, kann der User au

noch die Lichtschranke abfragen. Das Resultat wird ihm dann im Statusfeld ausgegeben

private void closeGripper()
{
try
{
/[Status des Greifarms prufen und ggf. schlie3en
if(parent.getControl().remoteGetGripperState(parent.getSessionlD
{
parent.getBoard().addMessage("Schlie3e Greifer");
parent.getControl().remoteCloseGripper(parent.getSes
parent.getBoard().addMessage("Greifer wurde geschla
}
else
{
parent.getBoard().addErrorMessage
("Greifer ist bereits geschlossen.");
}
}
catch(RemoteException e)
{
/[Auf RemoteException reagieren
parent.getBoard().addErrorMessage
("RemoteException while closing gripper");
}
}

Der Aufbau ist bei allen Methoden der Gleiche. Zunachsputidedpruft und anschliel3end die

)

sionID());
ssen.");

Methode des Servers, der den Roboter steuert aufgerufen. Da es dabei Kommunikationsprobleme ge

kann, muss dikemoteExceptiahgefangen werden.
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DieseApplikatiosetztnureinekleineAnzahtlerMoglichkeitediederRM-50Dbietetum.Dochsiemacht
bereitgdeutlichwiemanmitHilfevonRMI,eineGUI,wiees in der Automatioiblichist, aufeinanderes
Systenauslagerkann Aufdiegleich@Veisdassersichaucheichtverteilt&chtzeitanwendungeiesie
zunehmenth solchenSystemereingesetziverdenyealisierenDassVMs unterschiedlichefersteller
problemlos untereinander kommunizieren kénnen, wurde ebenfalls demonstriert.

MoveMaster2RemoteControlApplet

MoveMaster2RemoteControlApetetdie gleiche~unktionalit&tie die obigeApplikatioan. Allerdings
wirdhierfur die Visualisierurgyn AppletherangezogeBiesesst viel flexibleals die zuvorbehandelte
Losung, da es nur eines geeigneten Browsers bedarf, um auf den Roboter zuzugreifen.

Abbildung76. Schematischer Aufbau - Steuerung mit Hilfe eines Applet

Beispielsweigénntanandiedargestelli&rchitektunitHilfeeinesAppletsimsetzerEinWebservdrietet
besagte®\ppletinerVielzahunterschiedlich€lientsan. Er greiftiberRMlauf den Steuerrechneu.
Dieser Ubernimmt dann die eigentliche AnsteudiongMizstel.
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Wahrendlas Appletbereitsimplementierst und mit demappletvieweagestartetverdenkann,stehen
folgende Aufgaben dagegen noch vollig aus:

- Webserver einrichten
Applet signierén

« Zugriffsrechte fur das Applet festlegen
Applet in eine HTML-Seite einbinden

DasUmsetzedieseinffenerPunktehattedenRahmemnieserArbeigesprengtiaderenFokusmehrauf
der RTSJliegt.Aberes wurdegezeigtdassmandie Internet-Technologidig Javazu seinenErfolg
verholfen haben, auch in diesem Umfeld nutzen kann.

Hinweis
ZumbessereVerstandniwurdesinekleineFilmaufgenommeBr kannunterMoviesyonCDgestarte
werden.

—

22 Ein Applet das RMI nutzt kann, wenn es nicht signiert ist, nur auf den Rechner auf dem es lauft zugreifen.
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5. Fazit

Nachdenm ZugedieserArbeitsowohkingro3ere®rojekals aucheineReihekleineApplikationamit
Hilfe der RTSJ umgesetzt wurden, hat man einen guten Uberblick tiber diese bekommen.

5.1Arbeitshinweise

DahessollterfolgendélinweisbeiderArbeimitderRTSbeachtetverdenSiestimmenmmwesentlichen
mit den Erfahrungen Uberein, die Peter Dibble [PD] gemacht hat.

Performance
DiePerformanager Anwendunigangthier,nochstarkeals beiherkommlichelavayondervVMund
dem Code des Entwicklers ab.

Threads & AsyncEventHandlers
EineintuitiveMoéglichkeitm einenThreadbdereinenAsyncEventHandéer die eigenerBedurfnisse
anzupassen, besteht in der Uberlagerung(@bewhandleAsyncEvemtigthode.

Parallelitat
Im Gegensatzu herkdmmlichelinwendungeist in der RTSJfastallesauf eine paralleleNutzung
ausgelegt.

RTGC

AufGrundderRTGCkonnerbeiderJamaicaVMie UberlegungdsezuglicderVerteilungerObjekte
aufdie SpeicherbereickatfallenAllerdingsinddabeidie Verzogerungeaur Laufzeizu beachten.
SolltendennoctandereArtenvon Speicherls das HeapMemogum EinsatZzkommengdannist es
empfehlenswatie Verteilungler Objekteschonim VorfeldestzulegerbabeisollteimmortalMemory
sehrrestriktiVerwendurfgnderundmaéglichdfonstruktorernneParametdyereigehaltemerdenda
das Anlegen eines Objektes mit ParamétemomalMemarnyt grol3en Aufwand verbunden ist.

strictRTSJ

DieseOptiondie bei der JamiacaVMerhindertjassdie Vorteileder RTGCgenutziverderund der
ZugrifaufdenSpeichenurnachdenRegelrderRTSJerfolgerkann solltenur,fallsdie Portabilitater
Anwendungvon Bedeutungist, aktiviert werden. In diesem Zusammenhangsollte der
NoHeapRealtimeThreaul, wennes wirklichnotwendigst, eingesetziverden Sein Einsatzist mit
grolBemhufwanderbunderkr schreibhamlicleinestrikteTrennungwischedemTeil,derdenHeap
nutzendarf und jenem,der fir harte Echtzeitbedingungaunsgelegtst, vor. Auchmussauf eine
sorgfaltig€ynchronisatigeachtetverdenyeilderNoHeapRealtimeThrsadstausgebremsterden
kann.

Exceptions
DaessichbeidenExceptiongmherkdmmlicl@bjektdandeltverbrauchesieseauchSpeicherplatz.
Dieserkanninsbesondereei einemStacktraceechthochsein. Dahersolltensie maglichshur im
Heap/lemorgingesetzt werden.
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5.2Schwachen

Beim Arbeitermit der RTSJhabensich einigeKritikpunkt@erauskristallisiefiieselassensichin 4
Kategorien gliedern:

5.2.1Design

Einige der Klassemiackagg@vax.realtimeéigen beim praktischen Arbeiten Schwéchen im Design.

RealtimeThread
Die KlassRealtimeThreadterstitzt keine aperiodische Ausfuhrung.

RelativeTime
Es fehlt die Mdglichkeit ein relative Zeitangabe zu vervielfachen oder aufzuteilen.

« ProcessingGroupParameters
Scheduleabllassensich mit Hilfe von ProcessingGroupParameter$&sruppernzusammenfassen.
AllerdingfassensichdieseGruppemichtSchachtelnwasinsbesonderiir groReAnwendungegin
HandicamlarstelltDartbemhinausfallt die Analysepb ein Scheduleableu einersolchenGruppe
hinzugeflgt werden kann, zu rudimentar aus.

MemoryArea

DasAnlegerderObjekten den4 SpeicherartasrfolgjeweilsaufunterschiedlickhetundWeiseDie
strikteTrennungwischerinenileil,derharteEchtzeitbedingungafillltundeinemandere eil der
den Komfort von Java bietet, ist auch von Nachteil.

5.2.2Prazision

Die RTSJist fur eine Spezifikatioan mancherStellenzu ungenawgeratenDiesist insbesondergir
sicherheitskritiscBgstemeein untragbare¥erhaltenda dortdie Vorhersagbarkeier Ausfihrungon
entscheidender Bedeutung ist und eine Fehlinterpretation fatale Folgen haben kann.

PhysicalMemory

Das Konzept, das hinter den Klassen VTPhysicalMemorylL TPhysicalMemoryund
ImmortalPhysicalMemaiggenZugrifhufSpeichemitspeziellekRigenschaftearmaoglichestehtjst
nicht detailliergenugbeschriebenAul3erdensind jene Eigenschaftenlie diese Speicherbereiche
auszeichnen, nicht als Konstanten vorgegeben, was die Plattformunabh&angigkeit gefahrdet.

AsyncEvent
ExterndcreignisskbnnemitHilfederMethodéindTo(StringjterralsAsyncEvertbgebildeterden.
AllerdingsvurderauchhierkeineVorgabemgemachtwie der String der dieseEreignissaentifiziert,
auszusehen hat.
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« PriorityScheduler
Der defaultScheduleder RTSJ, der PrioritySchedulesybeitetmit Prioritaterum die Threads
gegeneinandabzuwéagenyobeinur die Mindestanzalder Stufenvorgegeberst. Diesefehlende
Préazision kann, wie bereits gezeigt wurde, fatale Folgen haben.

5.2.3Plattformunabhangigkeit

Einedergrol3terStarkervonJavaist es, dassder Entwickledie darunteliegendélattforrmichtkennen
muss. Doch bereits hier kdnnen einige deren Eigenschafterund Einstellungengnit Hilfe von
System.getProperty(StramgjefragtndbehandelverdenSo kannmanbeispielsweisgne Applikation
direkimitderim SysteneingestellteBprachstartenDasichEmbedded-Systeatgerstarkemalsandere
Systemainterscheidaimd mandortspeziell&Eigenschaftesher HW nutzenkannund will, misstedas
Angebot erweitert werden. Dies wurde bislang in der RTSJ versaumt.

5.2.4Modularitat

EinProblenmitdemsichvieleEmbedded-System-Desigkenfrontiegehenist die Tatsachedassdie
RTSJmehrFunktionalitbietetalssie eigentlichendtigerDamibelegtdie VMmehrPlatzdeskostbaren
Speichersund wird komplizierteals es eigentlichnétig ware. Sie fordernunter anderem,dass
StackedMemamterstitatird,daesimVergleiceumScopedMemomenigeRessourcepenétigDes

weiteren wurden sich diese gerne auf eine Thread Klasse und einen definierten Scheduler beschrank

23 www.elecdesign.com/Articles/Index.cfm?AD=1&ArticlelD=8116
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5.3Starken

Im Gegenzugunkteddie RTSJaberauchan vielenStellen Andersist es nichtzu erklarendassdie
Robotersteuerung derart komfortabel eingesetzt werden kann.

Integration
DiesistunteranderendaraukurtckzufihremassdieRTS kehrgutin Javaintegrielist. Deutlichwird
dies vor allem durch die Kombinatiomit verschiedenebewédhrtenlava-Technologiewje es
eindrucksvoll bei der Robotersteuerung demonstriert wurde.

Bewahrte Konzepte

Wenigeffensichtliclaber mindestengbensobedeutsamist die Tatsachedass man manchmal
vergisstdassmanmitder RTSJarbeitetDer Ubergangonherkémmlichelavazu RTSJgehtdabei
flieRendso dassmannur,wennmanwirklichauf ein befremdlichésonzepstof3t,sichdieserSache
bewusstwird. Dies ist vor allemder Verdienstler sehr disziplinierteBrweiterungspolittdke den
bekannten Konzepten den Vorzug gab.

Vielseitigkeit

AufGrundhresUmfangsindihrerVollstandigkdassensichmit Hilfeder RTSJfastalle Problemen
I6sen Einzigundalleinsehreingeschrank&ystemeaufdenereineVMunmaoglicbderzu aufwendig
ware, fallen aus dem Rahmen.
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5.4Zukunft

DieTatsachajasses mitderJamaicaVMereitd. 6sungegibt,dieohnedieproblematisciaufteilundes
SpeicherauskommzweigtdassinderRTSXkingrofiedotentiadteckunddasThemaavaundEchtzeit
nochlangenichtabgeschlossést. Allerdingzeigtdiesauchdassmansichkeineg-allsaufdenbisherigen
Ergebnisseausruhemarf.iInsbesonderdie groRererProjektedie im Momentaufenund sichmit der
UmsetzunggroRerer Systeme befassen, werden zeigen, von welcher Qualitat die bisherigen
Implementierungendundwo die RTSJm Vergleiclzu dengangige echnologiesteht Allerdingbin
ich,auf Grundder ErfahrungeuljeichmitderRTSJgemachhabe derUberzeugundassJavaauchin
diesenBegmendeinerSiegeszufprtsetzewird Dabestelltdiehiereingesetztéersionn meinerAugen
nurdenersterSchrittlar.DenentgultigeDurchbruckirdmanvermutlicarstmitausgereifteréfersionen,
wiesieim Momenim ZugedesJSR-282 oderin der Satetybzw.MissiorCriticalavaSpecificatiompn
TheOperGroup, erarbeitverde, schafferDashanginsbesondedamizusammenlassdieZielgruppe
relativ konservativ ist und im Moment noch Gberzeugende Ergebnisse ausstehen.

24 www.jcp.org
25 www.opengroup.org
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JamaicaVM- Java for Embedded Realtime Systems
25.10.2001
(www.aicas.com/papers/jugs_oct01_slides.pdf)

[MAN]
aicas GmbH
JamaicaVM -- User Documentation: The Virtual Machine for Real-time and Embedded Systems

6.1.4Robotik

[I[HME]

Prof. Dr Thomas lhme, FH Mannheim

Vorlesung Robotik SS 2005 - Teilsysteme

2005
(www.informatik.fh-mannheim.de/~ihme/robotik_2205ss/index.html)

[MM2]

Mitsubishi
Specification Move Master 2
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6.1.5tech. Spezifikationen

[LPT]

Craig Peacock

Interfacing the Standard Parallel Port
1998
(www.beyoundlogic.org/spp/parallel.htm)

[COM]

Craig Peacock

Interfacing the Serial / RS232 Port V5.0
30 Januar 1998
(www.beyoundlogic.org/serial/seriall.htm)
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6.2Abkilrzungsverzeichnis

Abkirzung

Bedeutung

ACK

ACKNOWLEDGE

Eine Leitungder Parallelen-Schnittstetles zur Steuerungler Kommunikati
eingesetztvird. Sie kann Uber den StatusPort direktangesprochewerden
(Adresse: Base + 1, Bit 6).

—

AEH

Asynchronoesentandling

VonderRTS X ingefuhrtdsonzeptimschnelaufexterndereignisseeagiereau
kbnnen.

(siehe Seite 45ff)

AlE

AsynchronouslyInterruptedException
Klasse die im Zuge der ATC Verwendung findet.
(siehe Seite 50f)

API

Application Programming Interface
Eine Schnittstellgie ein SoftwaresysteginemanderemanbietetDazuzahl
beispielsweise eine Klassenbibliothek.

ASCII

Americatandard Cofle Informatidmterchange
ASCllist ein standardisiertZeichensattir ComputerdedesZeicherhatdabe
eine Lange von 7 Bit.

ATC

Asynchronotiansfeofcontrol

Vonder RTSJeingefiuihrteKonzepum den Programmverlaséhrschnellund
dynamisch zu andern.

(siehe Seite 49ff)

ATT

Asynchronotisreadermination
DievonderRTSJYorgeschlageMglichkeitm Threadschezubeenden.
(siehe Seite 54ff)

BIOS

BasidnputOutput System
Ist die Softwareglie derRechnedirekinachdemEinschalteausfiihrZu seiner
Aufgaben gehort ein System-Test und das Laden_desl®&oot-

BSP

Board Support Package
EinBSPbietedie Funktionalitdiefiur RTEM$iotwendigtumaufdieseiHWzu
laufen.

BUSY

BUSY

Eine Leitungder parallelerSchnittstellejie zur Steuerungler Kommunikati
eingesetztvird. Sie kann Uber den StatusPort direktangesprochewerden
(Adresse: Base + 1, Bit 7).

—

COM

COM
In Windows-Systemen Ubliche Bezeichnung fur die serielle Schnittstellg
(Base: 0x3F8, 0x2F8,...)
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Abkirzung Bedeutung

CTS CleaiToSend
Eine Leitungder serielleSchnittstelledie zur Steuerungler Kommunikatipn
eingesetawvird. Sie kanniberdas ModemStatusRegistedirektangesprochgn
werden. (Adresse: Base + 6, Bit 4).

DMA DireciMemonryccess
DMAist eineTechnildie es angeschlossen@eripheriegeraterlaubdirekimit
dem Arbeitsspeicher zu kommunizieren.

DPMA dual ported memory areas
BeiDPMAandelessichumBléckemRAMdiezwareinenProzessaugeordnét
sind,aberdennoclvonanderefrozessoregenutziverderkdnnenWahrender
ProzessodemdieserSpeichegehdrimiteinerinternerAdressalaraufzugreify,
mussen die anderen diesen mit einer externen Adresse verwenden.

El Torito Standard El Torito Spezifikation
Die El Torito Spezifikatiomvurde 1995 von PhoenixTechnologiesind IBM
herausgegebeSBie beschreibwie eineCD formatieseinmuss,damit Rechne
direkt von CD booten kann.

.

GC Garbag€ollection

Teil der automatischepeicherverwaltumgn Java, die daflr sorgt, dasg
unreferenzierteiSpeicher wieder freigegebenwird und es zu keine
Defragmentierung kommit.

gcc GNU C Compiler
EinC Compilederin derGNUCompile€ollectioenthaltemstundunterderGPL
vertrieben wird.

GMT GenerdlleanTime
Uhrzeit in der Zeitzone durch die der Nullmeridian verlauft.
GRUB GrandUnifiedBoot-oader

GRUBsteinfreieBoottoadederuntederGPLvertriebewird SeineAufgabest
es das Betriebssystem zu laden.

gzip GNUzip
Ist ein Kompressionsprogramm das von Jean-loup Gailly entwickelt wyrde.
ITRON ITRON

ITRON ist in Japan der Standard fir Embedded-Betriebssysteme.

J2SDK 0. JDK JavaDevelopmefit
Von Sun angebotene Sammlung von Entwicklungswerkzeugen fur Jav

jd

JamaicaVM Jamaic¥irtuaMachine
EineUmsetzunderJavaVirtuaMachiné&pecificatiomkl.derZusatzelurchdie
RTSJ, die von der aicas GmbH angeboten wird.
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Abkirzung Bedeutung

JBI Jamaica Binary Interface

Eineproprietar@dPImitderes derJamaicaVvhoglichst nativeFunktionebzw
Methoderu nutzenJBI zeichnesichim Vergleiclzu INIdurchseinergeringeg
Overheadnd seinem erh6hten Programmieraufwand aus.

JCP JavaCommunifrocess
Ein Standardisierungskomitedas sich der Weiterentwicklungden
Programmiersprache Java widmet
(www.jcp.org)

JNI JavaNativanterface
EineJavaTechnologimitderes moglichst nativeFunktionebzw.Methodeim
Java zunutzen und umgekehrt.

JRE JavaRuntim&nvironment
Die JRE st die abstraktdlattforniur die alle JavaAnwendungegeschriebgn
werden. Eine VM emuliert diese auf der realen Plattform.

JSR JavaSpecificatidRequest
EinJSRkennzeichneineAnderungerJaval anguag&pecificatiotie vonder
JCP genehmigt wurde.

LPT LinePrinting’ erminal
Bezeichnung fur die parallele Schnittstelle beim PC.
(Base: 0x378, 0x278,...)

OARCorporation |OnlineApplicatiorResearcorporation
Ein1978gegrundeteld Unternehmeaus HuntsvillUSA) dasdie Entwicklurg
vOonRTEME&ingeleitdtatundbetreut.

0S operatingystem
Das Betriebssystem eines Computers, das den grundlegenden Betriely ermdglich

POSIX 1003.1b |Portabl®peratin§ystem InterfaioeUnix
IsteinvonderlEEEundderOpenGrougur UnixentwickeltstandardisiertaPl
1003.1 steht dabei fur die Echtzeit-Erweiterung.

RAM Randomi\cces&lemory
Speichebei demdirektauf die einzelnerSpeicheradressengegriffemerder
kann. In dieser Arbeit ist er als Synonym fiir Arbeitsspeicher zu sehen.

RMI Remote Methode Invokation

RMilistdie JavaeigeneUmsetzunginesRPC.MitderenHilfeist es moglickein
ObjekauseineranderetyYManzuspreche8iezeichnesichvorallemdurchihre
gute Unterstltzung und ihre Beschrankung auf Java aus.

rmic RMICompiler
Derrmicist teil des J2SDKund generiertlie Klassendie als Schnittstelleur
Kommunikationsschicht der RMI Architektur dienen.
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Abkirzung

Bedeutung

RT

realtime

Unter Echtzeit versteht man Systeme die synchron mit der realen Weltjlaufen.

RTEMS

Realtim&xecutiveorMultiprocess8iystems
Ein RTOS, das von der GARoratioverwaltet wird.
(siehe Seite 72ff)

RTGC

Realtim&arbag€ollection
Eine GC welche die Anforderungen von Echtzeitsystemen erfillt.

RTOS

realtimeoperatingystem

Ein Betriebssystem das fur den Einsatz in Echtzeitsystemen optimiert Wurde.

RTS

RequestoSend

Eine Leitungder seriellenSchnittstelledie zur Steuerungler KommunikatiI
eingesetavird.Sie kannuberdas ModentTControRegistedirektangesproch
werden. (Adresse: Base + 4 ,Bit 1).

RTSJ

Realtime Specification for Java
EineErweiterunder JavaLanguagé&pecificationnd der JavaVirtualMaching
Specificatidiir Echtzeit-Systeme im Zuge des JSR — 000001.

STROBE

STROBE

Eine Leitungder parallelerSchnittstelledie zur Steuerungler Kommunikati
eingesetzt wird. Sie kann UbeCa@noPortdirekt angesprochen werden.
(Adresse: Base + 2, Bit 0)

—

UTF-16

Unicode Transformation Fdréhat
DasUTF-16-ormaist eineoptimiert&odierungiir UnicodeJedesZeicherhat|
dabei eine Lange von 16 Bit.

VM

VirtuaMachine

EinevirtuelleMaschinést ein Programngasseine Plattformauf andersartiggn

System emuliert. In dieser Arbeit wird Wlsgdahym verwendet.
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