
Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

Zusammenfassung

DieRealtimeSpecificationforJavabeschreibtdieErweiterungenderJavaLanguageSpecificationundder
JavaVirtualMachineSpecification, die im ZugedesJSR– 000001,für denEinsatzin Echtzeitsystemen,
gemachtwurden.DieseArbeitbeschäfftigtsich mit demAufbauder API,die im Moduljavax.realtime.*
gekapseltist,undzeigtmitHilfevonzahlreichenkleinenProgrammen,wiemitdiesenKlassengearbeitetwird
undwoderenStärkenundSchwächenliegen.AnhandeinerRobotersteuerungwirdsieaufihreEignungfür
größereProjektehin untersucht.HierzuwurdeeineBibliothekerstellt,die im Anschlussvon mehreren
Anwendungen,diedenRoboterklassischeAufgabenausführenlassen,genutztwird.Daessichhierbeium
einPilotprojekthandelt,lagaucheinerderSchwerpunktdarin,sichmitdenEntwicklungswerkzeugenunddem
Entwicklungsprozessauseinanderzu setzen.In diesemZusammenhangwirddetailiertaufdieJamaicaVM
und deren Tools, sowie auf das Echtzeitbetriebssystem RTEMS eingegangen.
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1. Echtzeit
Computerhabendie Welt in den letztenJahrzehntenmaßgeblichbeeinflusstund Einzugin fast alle
Lebensbereichegefunden.Angefangenbei denMobiltelefonen,überden PC am Arbeitsplatzbis hin zu
SteuerungengroßerIndustrieanlagen,sindsie nichtmehrwegzudenken.Dabeihat sichihr Einsatzgebiet
starkmitderzunehmendenLeistungunddensinkendenPreisenvergrößert.WährendeszuBeginnnureinige
wenigeGroßrechnergab,die vieleoderkomplizierteBerechnungendurchführenmusstenundauf deren
ErgebnissederNutzergetrostwartenkonnte,werdensie mittlerweilein Systemeneingesetzt,dieengmit
realenProzessenverzahntsind.BeidiesensindnebendenreinlogischenAnforderungenauchnochzeitliche
zu beachten.Dennes ist wohloffensichtlich,dassein Roboterin einerSchweißstraßenichtnur an der
richtigen Position, sondern auch zum richtigen Zeitpunkt, mit der Arbeit beginnen muss.

3



Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

2. Java und Echtzeit
BisherwurdenEchtzeitsysteme,wiebeispielsweisedie eingangserwähnteRobotersteuerung,mit PERAL,
AdaoderCerstellt.DochimZugederzunehmendenVernetzungundIntegrationhatmanbegonnensichnach
eineruniversellerenSpracheumzusehen.DiesesollumeinstandardisiertesModul,dasdieProgrammierung
solcher Systeme erlaubt, erweitert werden.

2.1 Java

Javaspieltbei solchenBetrachtungenkeineunbedeutendeRolle,zumales in denletztenJahrengroßen
Zulauf gefundenhat. Dies ist vor allem auf die folgenden,teilweiseeinzigartigen,Eigenschaften
zurückzuführen.

2.1.1 Plattformunabhängig

DiewahrscheinlichBekanntestevondiesenist unterdemNamenPlattformunabhängigkeitbekannt.Sowird
dasPhänomenbezeichnet,beidemeineApplikation,dieeinmalgeschriebenwurde,ohneVeränderungauf
allenanderenSystemenausgeführtwerdenkann.Diesist möglich,dadieAnwendungenfüreineabstrakte
Plattform, dem JRE, geschrieben und erst zur Laufzeit von der VM auf die Reale abgebildet werden.

2.1.2 Einfach

EinweiteresherausragendesMerkmalvonJavaistdieTatsache,dassesrelativleichtzuerlernenist.Diesist
einVerdienstdeswohldurchdachtenDesigns,beidemmansichimVorfeldmitdenStärkenundSchwächen
bestehenderSprachenauseinandergesetzthat.SobedientemansichdervertrautenSyntaxundSemantik
vonC/C++,wobeifehleranfälligeKonzepte,wiebeispielsweisedieZeiger,abgeschafftwurden,währendman
bewährteKonzepte,wiedasException-Handling,sogarnochausgebauthat.Darüberhinauswurdennoch
neueKonzepte,wiebeispielsweiseRMIoderdieautomatischeSpeicherverwaltung,diedemEntwicklerdie
Arbeitzusätzlicherleichtern,eingeführt.Abgerundetwirddas Ganzedurchden strengobjektorientierten
Ansatz, der dem Menschen von Natur aus vertrauter ist.

2.1.3 Modular

Javaiststrengmodularaufgebautundgehtsogarsoweit,dassderEntwicklergezwungenwirdpackages, so
heißendieseModule,anzulegen.DasHerausragendean diesenist abernicht,dasssie sichsehrleicht
erstellenundimportierenlassen,sondern,dasssiedynamisch,alsoerstwennmansiebenötigt,eingebunden
werden.DashatdenVorteil,dassdieseModuleleichtundsogarzurLaufzeitausgetauschtwerdenkönnen.
ImGroßenundGanzenreduziertdiesdenWartungsaufwandundsorgtdafür,dassdieWiederverwendbarkeit
von Code stark vereinfacht wird.
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2.1.4 Mächtig

AußerdembietetJavanebendemSprachkernnocheineReihestandardisierterundsehrmächtigerModule
an,mitdenenvergleichbareSprachennichtmithaltenkönnen.DasBesondereandiesenist,dasssienurim
ZugedesJCPaufgenommenwerden.Wasbedeutet,dassein jederdenBedarfan einemneuenModul
anmelden,aneinerUmsetzungmitarbeitenundEinwändezueinervorgeschlagenenLösungmachenkann.
Damit ist sichergestellt, dass Java nur kontrolliert wächst und Probleme im Vorfeld vermieden werden.

2.1.5 Sicher

DesweiterenzeichnetessichdurchseinungeahntesMaßanSicherheitaus.Dieseresultiertauchausder
Tatsache,dassmansichauf derabstraktenEbenedesJREbewegt.DerEntwicklerhat dadurchkeinen
direktenZugriffaufdieHW,sondernkannnuraufdieServiceszugreifen,die ihmvonderVMangeboten
werden.Dadurchisterzwarin seinerEntfaltungeingeschränkt,dochdafüristsichergestellt,dassersichnur
innerhalb bestimmter Grenzen, der so genannten Sandbox, bewegen kann.

5



Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

2.2 RTSJ

Javabietet,wie mansieht,eineReihevon Vorteilen,die auchfür Echtzeitsystemevon Interessesind.
AllerdingskannesnichtdirektfürsolcheAnwendungeneingesetztwerden,daesdafürnichtkonzipiertwurde
unddaherauchnichtallenAnforderungen,diedieseandieVMunddieAPIstellen,genügt.Esistzwarimmer
möglich,mitHilfevonJNI,nativeCodezunutzen,umsolcheSystemeumzusetzen.Dochdabeigeheneinige
dieser Vorteile verloren. 

2.2.1 Geschichte

Daherhabensichschonsehrbald,nachder PublikationvonJavaimJahre1995,verschiedeneGruppenund
Unternehmen,unter anderemSun, IBMunddas NationalInstituteof StandardsandTechnology, damit
beschäftigt,wieeineganzheitlicheLösung,dienichtaufnativeCodezurückgreifenmuss,aussehenkönnte.
ImZugederEinführungdesJCP,wurdenalledieseBestrebungenvereinheitlicht,damitdemJSR– 000001
die einzige offiziell anerkannte Echtzeiterweiterung für Java geschaffen werden sollte. 

BereitsMitte2000veröffentlichtediese,mit der Version0.9 der RTSJ,ihre erstenErgebnisse.Diese
umfasstensowohleineErweiterungderJavaLanguageSpecification,alsaucheinederJavaVirtualMachine
Specification. Allerdingsließdie Referenzimplementierung,die einenfestenBestandteildesJCPdarstellt,
durcheineReihevonProblemenbei IBM,aufsichwarten.Timesyshatdiesedaraufhinübernommen,so
dassdieRTSJimJahr2002inderVersion1.0abgenommenwerdenkonnte.DiesesUnternehmenwarauch
dasErste,daseineImplementierungderRTSJkommerziellenNutzern,unterdemNamenJTime, anbieten
konnte.MittlerweilehabeneineReiheandererUnternehmenundInstitutionennachgezogen.Somitstehen
mehrere  Alternativen zur Auswahl.
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Zu den Bekanntesten zählen:

• JamaicaVM der aicas GmbH1

• OVM Project mehrerer Universitäten und Firmen2

• JRate von SourceForge3

• Mackinac von Sun4

• Aphelion von Apogee5

DassmanweiteranderIdee,Javain Echtzeitsystemeneinzusetzen,festhält,verdeutlichtdieAbnahmeder
Version1.0.1im JunidiesesJahres,dasEinrichtendesJSR-282unddieTatsache,dassim Momenteine
VielzahlanProjektendurchgeführtwerden.WährendeinigeGruppierungendiesenochvorsichtiguntersuchen
undbewerten,gibtesaucheineReihevonFirmenundInstitutionen,diebereitsvonderRTSJüberzeugtsind
undin millionenschwereProjekteinvestieren,umdieseTechnologiezuforcieren.Siekommenvorallemaus
den Bereichen Militär, Telekommunikation und Luft- und Raumfahrt. 

Projekte6:
• Golden Gate – Luft- und Raumfahrt
• DD(X) – Militär
• netcentric battlefield – Militär
• Mackinac – Industrie

1 www.aicas.com
2 www.ovmj.org
3 www.jrate.sourceforge.net
4 research.sun.com/projects/mackinac
5 www.apogee.com/aphelion.html 
6 www.automotivedesigneline.com/news/159907195
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2.2.2 Eigenschaften

DiesesbreiteInteressean derRTSJist daraufzurückzuführen,dassmanFachkräfteausallenBereichen
herangezogenhat,umdieEigenschaften7, diedieseauszeichnenundvonbewährtenTechnologienabheben
soll, festzulegen.

Als Schlüsselmerkmale wurden 7 Punkte ausgearbeitet:

• Applicability to Particular Java Environments
Die RTSJmussfür alle JavaEnvironmentsgültigsein.Das bedeutet,dassEchtzeitanwendungen,
unabhängigdavonobsiefürServer,DesktopsoderkleinereSystemegeschriebenwurden,allediegleiche
Bibliothek nutzen können.

• Backward Compatibility
Applikationen,dieRTSJnichtnutzen,müssenaufeinerVM,welchedieRTSJunterstützt,auchlaufen.
Damit soll gewährleistet werden, dass bestehender Code wieder verwendet werden kann.

• Write Once, Run Anywhere
DieBedeutungderPortabilitätvonApplikationenhatauchimUmfeldvonEchtzeitsystemenihreGültigkeit.
Allerdingskannundmussman,auf GrundderVielzahlderunterschiedlichenPlattformen,möglicherweise
Abstriche machen.

• Current Practice vs. Advanced Features
Damitdie RTSJauchZukunfthat, musssie so angelegtsein,dasssie sowohlaktuelleStandards
unterstützt, als auch Platz für Erweiterungen bietet.

• Predictable Execution
DiehöchstePrioritätderRTSJgiltderSicherheit.DaherstehtdieVorhersagbarkeitderAusführungszeiten
an erster Stelle, selbst wenn dies zu Lasten der Performance geht.

• No Syntactic Extension
EsgibtkeineneuenSchlüsselwörterundKonstrukte,stattdessennutztdieRTSJnurdiebekannteJava
Syntax.  

• Allow Variation in Implementation Decisions
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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2.2.3 Klassenbibliothek

AufBasisdieserSchlüsselmerkmalewurdenfolgendeLösungen,für dieProbleme,dieeinemEinsatzvon
Javain EchtzeitsystemenbisherimWegestanden,erarbeitet.DieneuenKlassenwurdendabeiimpackage
javax.realtime.* abgelegt.

2.2.3.1 Time

DaEchtzeitsystemeeineGenauigkeitimBereichvonNanosekundenfordern,kannmannicht,wieesbisher
üblich war, mit System.currentTimeMillis() arbeiten, sondern muss ein völlig neues System einführen.

Diesesspeichert,wie bisher,die Anzahlder Millisekundenin einemlongWert.Allerdingswurdefür die
NanosekundenzusätzlicheinintWerteingeführt.DashatdenVorteil,dassesmitdembisherigenvollständig
kompatibelist,diegewünschteGenauigkeiterreichtwirdundmanzudemübereinSystemverfügt,dasauf
Grund des Speicherbereichs, auch mit großen Zeitangaben umgehen kann.
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Abbildung 3: Klassenhierarchie für Zeitangaben in der RTSJ

Abbildung 2: Interner Aufbau einer Zeitangabe in der RTSJ
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HighResolutionTime

DieabstrakteKlasseHighResolutionTimestelltdabeidieBasisallerZeitangabenderRTSJdar.Siebietetdie
Grundfunktionalitätan,dieallenZeitangabengemeinist.SoermöglichtsieesaufdieeinzelnenWertefürMilli-
undNanosekundenzuzugreifenundZeitenkomfortabelmiteinanderzuvergleichen,indemsiedasInterface
Comparable implementiert.

Wichtige Methoden:
int compareTo(HighResolutionTime) – Methode zum Vergleich zweier Zeiten 
long getMilliseconds() -– Liefert die Millisekunden
int getNanoseconds() – Liefert die Nanosekunden
void set(long, int)  – Setzt die Anteile für Milli- und Nanosekunden auf die übergebenen Werte 
 

AbsoluteTime

DieKlasseAbsoluteTimerepräsentiertZeitpunkte,wiebeispielsweiseder14.4.2005.Sieist mitderKlasse
java.util.Date, die bisher dazu herangezogen wurde, kompatibel.

DerkleinstedarstellbareZeitpunktist, wie in der IT-Brancheüblich,der1.1.1970um00:00:00UhrGMT.
Darausfolgt,unterBerücksichtigungder Speicherbereichefür Milli-undNanosekunden,dassder größte
darstellbareZeitpunktca.292MillionenJahreinderZukunftliegt.AlleZeitpunktedazwischenlassensich auf
die Nanosekunde genau angeben.

Wichtige Methoden:
Date getDate() –  Liefert das Datum dieses Zeitpunktes zurück
AbsoluteTime add(RelativeTime) – Addiert auf den gegebenen Zeitpunkt einen Zeitraum
RelativeTime subtract(AbsoluteTime) – Liefert die Differenz zwischen zwei Zeitpunkten
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Abbildung 4: Absolute Zeitangabe
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RelativeTime

Zeiträume,beispielsweise1 Tagoder24 Stunden,werdendurchdieKlasseRelativeTimeausgedrückt.Sie
werden in der RTSJ meist eingesetzt um das Zeitverhalten eines Objekts zu beschreiben.

DabeibeträgtdaskleinstedarstellbareIntervall1 Nanosekunde,währenddasGrößteca.292MillionenJahre
lang ist. 

Wichtige Methoden:
RelativeTime add(RelativeTime) –  Addiert zwei Zeiträume miteinander
RelativeTime subtract(RelativeTime) –  Subtrahiert einen Zeitraum von einem anderen

RationalTime

Um periodischeEreignisseleichterauszudrückenzu können,bestehtdie Möglichkeitmit der Klasse
RationalTime einen Zeitraum von einer Frequenz in gleich große Intervalle zu zerteilen. 

In demobigenBeispielwerden24Stundenin 4 gleichgroßeIntervalle,zu jeweils6 Stunden,aufgeteilt.Das
besonderean diesenIntervallenist, dasssie größtmöglicheGenauigkeitbieten,indemdie Bruchteileder
Millisekunden auf die Nanosekunden übertragen werden.

Wichtige Methoden:
int getFrequency() –  Liefert die Anzahl der Teile in die der Zeitraum unterteilt wird
void setFrequency(int) –  Legt die Anzahl der Teile in die der Zeitraum unterteilt wird fest 
RelativeTime getInterarrivalTime() –  Liefert die Länge eines solchen Teils zurück
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Abbildung 5: Relative Zeitangabe

Abbildung 6: Relative Zeitangaben mit Hilfe von Frequenzen 
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Schwächen:
• Automatische Normalisierung

DiestrikteTrennungzwischenMilli-undNanosekundenistdieUrsachefüreinigeEffektedieeherkritisch
anzusehensind.So ist es in der JamaicaVMmöglichmit Wertenfür Nanosekunden,die eigentlich
außerhalb des darstellbaren Bereichs liegt, zu arbeiten.

z.B. 1000000 ns = 1 ms

DashatzurFolge,dasssichbeimAnlegenvonZeitangabenleichtFehlereinschleichenkönnen.Deutlich
wirddiesesProblem,wennmanmitsehrgroßenZeitangabenarbeitetunddabeiaufdieWerteLong.MAX
und Integer.MAXzurückgreift.Hierwirderstzur Laufzeitim Zugeder NormalisierungeineException
geworfen,daderÜbertragausdenNanosekundendenWertebereichderMillisekundenzumÜberlaufen
bringt.

• Keine Multiplikation / Division
EsbestehtkeineMöglichkeitZeitangabenkomfortabelzuvervielfachenoderaufzuteilen.Bisherkonntedie
KlasseRationalTimezu diesemZweckmissbrauchtwerden,indemmandie Frequenzentsprechend
änderte.DochnachdemdieseKlassein derneuenVersion1.0.1derRTSJfürdeprecatederklärtwurde,
fällt auch diese Option weg. 

Clock

DieSystemuhrwirddurchdieKlasseClockrepräsentiert.DamitkannzumeinenderaktuelleZeitpunktund
zumanderendie GenauigkeitdieserUhr abgefragtwerden.Letzteresist insbesonderefür zeitkritische
Systemevon Interesse,da diesedas kleinsteIntervallangibt,mit demsichergearbeitetwerdenkann.
Allerdingsist diesesin derRegelgrößerals eineNanosekunde,so dassmanzwarZeitangaben,aufdie
Nanosekundegenau,machenkann,dieseabernichteingehaltenwerdenkönnen,dadieUhrnichtdienötigen
Voraussetzungen erfüllt.

Wichtige Methoden:
Clock getRealtimeClock() –  Liefert eine Referenz auf die Systemuhr
RelativeTime getResolution() –  Liefert die Genauigkeit der Systemuhr
AbsoluteTime getTime() -–  Liefert die aktuelle Uhrzeit der Systemuhr 
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Hinweis:
In derkürzlichveröffentlichtenVersion1.0.1wurdedieseKlasseals deprecatedgekennzeichnet,da die
Spezifikation keine geeignete Umsetzung des zu Grunde liegenden Konzepts erlaubt.

Hinweis:
Da die MethodeClock.getResolution()beimEinsatzderJamaicaVMsowohlunterLinuxals auchunter
RTEMSaufverschiedenenRechnernimmer20mszurückliefert,istanzunehmen,dassdieserWertfestim
Profil gespeichert ist und nicht dynamisch ermittelt wird.
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/*
ZunächstwirddieaktuelleUhrzeitin „now“undeinIntervallderLänge60Sekundenin „aMinute“abgelegt.
Letztereswirdauf„now“aufgeschlagen,umdenZeitpunkt„inAMinute“, welcher1 Minutein 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);

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

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

Hinweis:
Auf der CD sind unter Sourcen alle Anwendungen. Dort ist auch eine Übersicht zu finden, die jedem Beispiel
die  eingesetzten Klassen der RTSJ zuordnet.
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2.2.3.2 MemoryManagement

BisherwurdedergesamteSpeichervonJavaautomatischverwaltet.IndiesemZusammenhangspieltdieGC
eineentscheidendeRolle.Siesorgtdafür,dassunreferenzierteObjekteentferntwerdenundderenSpeicher
wiederfreigegebenwird.Außerdemverhindertsie,dassderSpeicherfragmentiert.DashatdenVorteil,dass
derEntwicklersichaufdieAnwendungkonzentrierenkannundkeineFehlerinderSpeicherverwaltungmacht.
InEchtzeitsystemenstößtmanmitdiesemKonzeptauffolgendeProbleme.Zumeinenkommtin dieseneine
VielzahlunterschiedlicherundspeziellerArtenvonSpeicher,angefangenbeischnellemstatischenbishinzu
DMA,zumEinsatz.Diesemüssen,wasbishernichtmöglichwar,gezieltangesteuertwerden,umvonihren
teilweiseeinzigartigenEigenschaftenGebrauchmachenzu können.Zum anderenkönnendamitkeine
Ausführungszeitengarantiertwerden,dadieGCwederunterbrochennochgesteuertwerdenkannundsomit
die gesamteVM für unbestimmteZeit lahmlegt.UmdiesebeidenProblemzu lösen,teilt die RTSJden
Speicher in verschiedene Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften ein.

Abbildung 7: Klassenhierarchie MemoryArea
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MemoryArea

MemoryAreaist dieabstrakteBasisklasseallerSpeicherbereiche.SiebietetdieGrundfunktionalitätan,die
dieseauszeichnet.DazuzählendasAnlegenneuerObjekte,dasAbfragenderBasisdatenunddasBetreten
des Speicherbereichs.

Wichtige Methoden:
void enter() –  Betreten eines Speicherbereichs
long memoryConsumed()  –  Liefert den belegten Speicher in Byte
long memoryRemaining() –  Liefert den freien Speicher in Byte
java.lang.Object newArray(java.lang.Class, int) – Legt eine neues Array im Speicher an
java.lang.Object newInstance(java.lang.Class) – Legt ein Objekt im Speicher an
long size() –  Gibt die Größe des Speicherbereichs zurück

HeapMemory

DasHeapMemoryrepräsentiertdenSpeicherbereich,der,wiebisher,automatischverwaltetundvonderGC
aufgeräumtwird.Aus diesemGrundkannes auchnichtfür harteEchtzeitanforderungenherangezogen
werden. Es handelt sich dabei um ein Singleton mit statischer Größe.

Wichtige Methoden:
HeapMemory instance() – Liefert eine Referenz auf den Heap

ImmortalMemory

BeimImmortalMemoryhandeltessichumeinenSpeicherbereich,der,wiederNameschonanklingenlässt,
währenddergesamtenLaufzeitderAnwendungerhaltenbleibt,undnichtvonderGCbetroffenist.Daher
kann er auch für Anwendungen,die hartenEchtzeitanforderungenunterliegen,genutztwerden.Das
Besondeream ImmortalMemoryist, dass dort abgelegteObjekteaus allen Speicherbereichenheraus
angesprochenwerdenkönnen.WieauchschonbeimHeapMemoryhandeltessichdabeiumeineSingleton
mit fester Größe.
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/*
Ein Objekt vom Typ Object wird im Heap Memory, auf die von Java vertraute Art,  angelegt.
*/

Object o = new Object();

/*
Beispielprogramme: RTSJ_MemoryAccessExample, ... 
*/
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Wichtige Methoden:
ImmortalMemory instance() – Liefert eine Referenz auf den ImmortalMemory
Object new Instance(Class) – Legt ein neues Objekt an
Object newInstance(Constructor, Object[]) – Erzeugt ein Objekt mit  den gegebenen Parametern
Constructor Class.getConstructor(Class[]) – Liefert den Konstruktor der Klasse mit der gegebenen Signatur
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/*
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.
*/

...
//MemoryArea 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, ... 
*/
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Schwächen:
• Neue Objekte

DasAnlegenneuerObjekteim ImmortalMemoryhatnichtsmehrgemeinmit jenerVorgehensweise,die
vonherkömmlichemJavabekanntist.EskommtdemEntwicklersogarsehrumständlichundaufwendig
vor.Insbesonderewenner mehrereParameterübergebenmöchte.Umdieszu umgehen,versuchter
zunächsteinendefaultKonstruktorzunutzenunderstanschließenddieAttributezusetzen.Damitnimmt
er aber das Risiko in Kauf, dass bis dahin falsche Werte aus dem Objekt gelesen werden. 

• Memory leaks
DieGefahrbeimEinsatzvonImmortalMemorybestehtdarin,dasseskeineMöglichkeitgibteinObjektzu
entfernen.Dieskannbei falschemUmgangzu einemEffektführen,der als memoryleaksin C/C++
bekannt ist. 

ImmortalPhysicalMemory

DieKlasseImmortalPhysicalMemoryverhältsichinweitenStreckenwiederImmortalMemory. Dahersolltesie
immerdanneingesetztwerden,wennein Objektim ImmortalMemorygespeichertwerdensoll,aberder
SpeicherüberspezielleEigenschaftenverfügenmuss.EshandeltsichdabeiallerdingsnichtumeinSingleton.
Dasbedeutet,dassmanSpeicherbereicheflexiblerGrößereservierenmuss,wobeimandie gewünschten
Eigenschaften mit Hilfe des PhysicalMemoryManager  angibt.

Wichtige Methoden:
keine – Attribute werden im Konstruktor übergeben

Schwächen:
• Eigenschaften

ZurDefinitionderEigenschaftendesSpeicherswirdeineInstanzderKlasseObjectherangezogen.Damit
ist nichtklarwiedieseeigentlichaussehenmüssen.Im PhysicalMemoryManagersinddiesealsStrings
realisert. Doch auf diese Weise lassen sich mehrere Eigenschaften nur schwer kombinieren, falls man nicht
jede mögliche Kombination separat handhabt.

• Fehlende Präzision
Insgesamtfehltes diesemLösungsvorschlagnochetwasan Präzision. So wurdennur einigewenige
möglicheSpeicherartendefiniert.DesweiterenistdieBedeutungdereinzelnenKlassenfürdenEntwickler
nichtzweifelsfreigeklärt.Es scheintzwar,dassderPhysicalMemoryManagerdiegesamteOrganisation
und Verteilungdes Speichersübernimmt,währenddie VM individuelleKlassen,die das Interface
PhysicalMemoryTypeFilterimplementieren,zurIdentifikationundKategorisierungderSpeicherbereichemit
besonderen Eigenschaften, nutzen kann.
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Hinweis:
AlleKlassendieaufSpeicherbereichemirbesonderenEigenschaftenzugreifenwollen,werdenbis Dato
nicht von der JamaicaVM unterstützt.
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ScopedMemory

DieabstrakteKlasseScopedMemoryistdieBasisallerSpeicherbereichemitbegrenzterLebensdauer.Daher
kannmandieseauchnurmitObjekten,diedasInterfaceRunnableimplementieren,betreten.Siebleibennur
solangeerhalten,bisdasletzteScheduleable, dasdiesenSpeicherbereichgenutzthat,dieenter()-Methode
verlässtoderseinerun()-Methodebeendet.Danachwirder automatischwiederfreigegeben.Dasbedeutet
auch, dass alle Objekte, die innerhalb der run()-Methoden angelegt wurden, gelöscht werden. 

Diese Verhalten ist der Grund für die folgende Restriktionen:

1. ReferenzenaufObjekte,die im ScopedMemoryangelegtwurden,dürfennichtin Objekten,diesichim
HeapMemory befinden, gespeichert werden.

2. ReferenzenaufObjekte,die im ScopedMemoryangelegtwurden,dürfennichtin Objekten,diesichim
ImmortalMemory befinden, gespeichert werden.

3. Referenzenauf Objekte,die im ScopedMemoryangelegtwurden,dürfennur in Objekten,die sichim
gleichenScopedMemoryoder in einemScopedMemory,das diesemuntergeordnetist, gespeichert
werden.EinSchachtelnvonScopedMemoryBereichenkommtdannZustande,wenneinerun()-Methode,
die innerhalbeinesScopedMemoryausgeführtwird,dieenter()-MethodeeinesanderenScopedMemory
aufruft. 

DieseSpeicherbereichesindebenfallsnichtimFokusderGCundkönnensomitvonalleArtenvonThreads
genutztwerden.Dazumüssendieselediglichdieenter()-MethodediesesSpeicherbereichsaufrufenoderman
muss diesen den Speicherbereich im Konstruktor, als deren MemoryArea, übergeben.

DieSubklassendesScopedMemoryerweiternnichtdessenFunktionalität,sondernmachenAngabendarüber,
ob dieserSpeicherbereichnochüberandereEigenschaftenverfügt(sieheImmortalPhysicalMemory)und
welchesZeitverhaltener bei der Allokierungzeigt.Linearbedeutetin diesemFall,dassdie Allokierung
innerhalbbestimmterzeitlicherGrenzen,die abhängigvonder Größeist, erfolgt,währendeinevariable
Allokierungszeit keine Aussagen darüber zulässt. 
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Tabelle 1: Kategorisierung der Subklassen von ScopedMemory

VTPhysicalMemory VTMemory

LTPhysicalMemory LTMemory

Speicher mit 
besonderen 

Eigenschaften

Speicher ohne 
besondere 

Eigenschaften

Variable 
Allokierungszeit

Lineare 
Allokierungszeit



Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

Wichtige Methoden:
void enter() – Die run()-Methode des zuvor übergebene Runnable wird im ScopedMemory ausgeführt
void enter(Runnable) – Die run()-Methode dieses Runnable wird im ScopedMemory ausgeführt
void join(HighResolutionTime) – Wartet max. das übergebene Intervall auf das Ende des Runnable

Schwächen:
• Einsatz

Der Einsatzdes ScopedMemoryerfolgt auf bisher unbekannteArt und Weise und ist daher
gewöhnungsbedürftig.

• Verwaltungsaufwand
ScopedMemoryist einausgeklügeltesundsehrmächtigesKonzept,dochseinEinsatzist mit sehrviel
Verwaltungsaufwandverbunden.InsbesonderewennmanbeginntmehrereInstanzenzuSchachteln.Das
hat zur Folge, dass die Performance darunter leidet.
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/*
Ein Runnable wird im  ScopedMemory ausgeführt.
Dazu muss man...
- sich eine Instanz eines der Subklassen von ScopedMemory besorgen
- das ScopedMemory mit einem nebenläufigen Prozess, beispielsweise einem Thread, betreten

Alle Objekte die innerhalb der run()-Methode in der Java typischen Syntax angelegt werden befinden sich
nun nicht auf dem Heap sondern in diesem ScopedMemory.
*/
...
//create ScopedMemory
LTMemory scoped = new LTMemory(1024,1024);

//Execute the given Runnable in this ScopedMemory
scoped.enter(new scopeExecute());
...
/*
Beispielprogramme: RTSJ_ScopedMemory, ... 
*/
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SizeEstimator

DieseEinteilungdesSpeichersermöglichtes demEntwicklerfür jedenAnwendungszweckdengeeigneten
auszuwählen.Dabeimussman,vorallembeiallenSpeicherbereichen,dienichtalsSingletonausgelegtsind,
dieGrößedesBereichs,denmanreservierenmöchte,mitangeben.AusdiesemGrundwurdedieKlasse
SizeEstimatoreingeführt.SieunterstütztdenEntwicklerbeiderErmittlungdesSpeicherbedarfs,indemsiedie
GrößedereinzelnenObjektebestimmt,mitderenHäufigkeitmultipliziertunddieErgebnissedereinzelnen
Objekte aufsummiert. 

Wichtige Methoden:
void reserve(java.lang.Class, int) – Nimmt die gegebene Anzahl an Objekten in die Kalkulation mit auf
long getEstimate() – Liefert den, für die betrachteten Objekte, benötigen Speicher in Byte
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/*
Eine Instanz eines SizeEstimator wird erzeugt. 
Daraufhin wird der Speicherbedarf eines RealtimeThread ermittelt und ausgegeben.
*/

...
//Create SizeEstimator
SizeEstimator sizeEstimator = new SizeEstimator();
...
//Reserve a RealtimeThread
sizeEstimator.reserve(RealtimeThread.class, 1);
...
System.out.println
(

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

);
...
/*
Beispielprogramm: RTSJ_SizeEstimator
*/
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2.2.3.3 Scheduling

Wiebereitsangesprochenist der fehlendeDeterminismusin derzeitlichenAusführungeinesdergrößten
Probleme,diedenEinsatzvonherkömmlichemJavain Echtzeitsystemenverhindert.NebenderGCspieltin
diesemZusammenhangdasScheduling, dasist dieArtundWeise,wiedieThreadsaktiviertwerden,eine
entscheidendeRolle.AndieserStellewirdauchbesondersdeutlich,dass JavanichtfürdieProgrammierung
vonEchtzeitsystemenkonzipiertwurde,dennesverhältsichandiesemPunktähnlichwieeinnormalesOS
und aktiviert die Threads nicht, wie es in Echtzeitbetriebssystemen üblich ist, streng nach ihrer Priorität.  

Scheduler

AusdiesemGrundführtdieRTSJSchedulerein.DieseleitensichvonderabstrakteKlasseSchedulerab.Sie
stelltdieGrundfunktionalität,diefüreinesolcheAufgabenotwendigist,bereitundsorgtdafür,dass,neben
dem PriorityScheduler, auch noch weitere Schedule-Algorithmen umgesetzt werden können.

Wichtige Methoden:
boolean addToFeasibility(Scheduleable) – Nimmt das Scheduleable in die Gültigkeitsprüfung auf
boolean removeFromFeasibility(Schedulable) – Entfernt das Scheduleable aus der Gültigkeitsprüfung
viod fireScheaduleable(Schedulable) – Aktiviert das Scheduleable 

PriorityScheduler 

DergängigsteAlgorithmuswurdein derKlassePriorityScheduler, der in jederImplementierungderRTSJ
vorhandenseinmuss,umgesetzt.Dieserzeichnetsichdurchseinfixedprioritypreemptiveschedulingaus.
Das bedeutet,dassden ThreadsfestePrioritätenzugewiesenwerden,wobeier Threadsmit höherer
bevorzugtunddafürsorgt,dassjenemiteinerniedrigerenPrioritätdieCPUentzogenbekommen,fallseiner
mit höherer darauf wartet.

AusSicherheitsgründenist dieserals Singletonrealisiert.Damitwirdverhindert,dassmehrereScheduler
parallelarbeiten.DieswärenämlicheinehöchstkritischeSituation,da mandessenVerhaltennichtmehr
vorhersagen könnte.
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Abbildung 8:
Klassenhierarchie

Scheduler
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Wichtige Methoden:
PriorityScheduler  instance() – Liefert den PriorityScheduler dieser VM zurück
int getMaxPriority(Thread) – Liefert die höchste Priorität, die diesem Thread zugewiesen werden kann
int getMinPriority(Thread) – Liefert die niedrigste Priorität, die diesem  Thread zugewiesen werden kann

Schwächen:
• Definition der Prioritätsstufen

Die Anzahlder unterschiedlichenPrioritätenist nicht fest vorgeschrieben.Laut RTSJmüssennur
mindestens38unterschiedlicheStufenvorliegen.DiesstellteinehöchstkritischeSituationdar,denneine
Anwendung,diein einerVMfehlerfreiläuft,kannaufeineranderenplötzlicheinunerwartetesVerhalten
zeigen.

DerAusschnittbeschreibt2 RealtimeThreads, vondenendereine– high– fastmit höchstenundder
andere– low– fastmitniedrigsterPrioritätarbeitensoll.AufJTime, das256unterschiedlichePrioritäten
kennt,arbeitetdiesesProgrammauchwieerwartet.DiePrioritätvonhighwäredabei241,währenddievon
low 26betragenwürde.FührtmanesallerdingsineinerVM,dienurüber38Prioritätsstufenverfügtaus,
dannkommteszueineminteressantenEffekt.highhathiereinePrioritätvon23währendlowseinebehält.
Damit wäre low nun wichtiger als high, was aber so vom Entwickler nicht beabsichtigt war.
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...
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)
);
...
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Scheduleable

Damitder Schedulerdie nebenläufigenProzessegegeneinanderabwägenkann,wurdedas Interface
Scheduleableeingeführt.Es sorgtdafür,dassdie Objekte,die es implementieren,charakterisiertwerden
können. Dies erfolgt mit Hilfe der folgenden 4 Arten von Parametern. 
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Abbildung 9: Klassenhierarchie Scheduleable
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ReleaseParameters

DieseabstrakteKlassevon Parameternbeschreibendas ZeitverhalteneinesScheduleable. Dazuzählt
insbesonderedieZeitin deres,nachseinerAktivierung,abgearbeitetwerdenmuss(deadline) unddieZeit,
dieesdabeimaximaldieCPU belegendarf(cost). Letzteremussabernicht,wiees in denSchaubildern
dargestellt ist, zusammenhängend sein.

Darüberhinausbestehtdie MöglichkeitMaßnahmenvorzubereiten,die greifen,falls einesder beiden
Intervalleüberschrittenwird. Die entsprechendenAsyncEventHandlerwerdenentwederim Konstruktor
übergeben oder nachträglich zugewiesen.

• Miss
Derso genannteMissHandlerwirdaktiviert,fallsdasScheduleablenichtinnerhalbdesvorgesehenen
Intervalls abgearbeitet werden kann. (siehe Beispielprogramm RTSJ_Miss)

• Overrun
Derso genannteOverrunHandlerwirdaktiviert,fallsdasScheduleablelängerdie CPUnutztals das
vorgesehen wurde. (siehe Beispielprogramm RTSJ_Overrun)
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Abbildung 11: Miss Situation

Abbildung 12: Overrun Situation

Hinweis: 
In minimalenSystemenkanncostunberücksichtigtbleiben,währenddiedeadlinein jedemFallbeachtet
werden muss. 

Abbildung 10: ReleaseParameters
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Wichtige Methoden:
keine – Die Attribute werden in der Regel in den Konstruktoren der Subklassen gesetzt

AperiodicParameters 

AperiodicParameterskennzeichnenjene Scheduleabledie zufälligauftreten.Daherkönnenauch nur
AussagenüberdieRechenzeit(cost) unddasIntervallin demsieabgearbeitetwerdenmüssen(deadline)
gemacht werden.

Da auchein Aufruferfolgenkann,währendnochan einemvorhergehendengearbeitetwird,wurdeeine
Warteschlangeeingerichtet,diedieseunverarbeitetenEreignisseaufnimmt.Solltedieseüberlaufen,dannwird
nach der Strategie, die aus den folgenden 4 Alternativen ausgewählt wurde, verfahren.

EXCEPT = eine ArrivalTimeOverFlowException wird geworfen 
SAVE = die Warteschlange wird verlängert (default)
IGNORE = der Aufruf wird ignoriert
REPLACE = der Neue ersetzt einen bestehenden Eintrag

Wichtige Methoden:
boolean setIfFeasible(RelativeTime, RelativeTime) – Setzt die beiden Parameter cost und deadline

SporadicParameters 

UmAufgaben,diewiederholt,aberin unregelmäßigenAbständen,auftreten,effizientabbildenzu können,
wurde die Klasse SporadicParameters eingeführt.
 

NebendemIntervall,indemdasScheduleableabgearbeitetwerdenmuss(deadline) undderRechenzeitdie
esdafürmaximalbenötigendarf(cost), wirdnocheineAussagedarübergemacht,in welchemIntervallkein
zweiter Aufruf erfolgt (minInterarrival).
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Abbildung 13: SporadicParameters
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SolltedennochinnerhalbdiesesIntervallsein Aufruferfolgen,dannwirdnachder Strategie,die ausden
folgenden 4 Alternativen ausgewählt wurde, verfahren.

EXCEPT = eine MITViolationException wird geworfen 
SAVE = minInterarrival  wird gar nicht beachtet (default)
IGNORE = der Aufruf wird ignoriert
REPLACE = der Neue ersetzt den vorhergehenden Aufruf 

Auchhier ist eine Warteschlangenotwendig.Dieseentsprichtjener,die in den AperiodicParameters
Verwendung findet. 

Wichtige Methoden:
boolean setIfFeasible(RelativeTime, RelativeTime, RelativeTime) - Setzt alle  drei Intervalle

PeriodicParameters     

PeriodicParameters kennzeichnen jene Scheduleable, die in regelmäßigen Abständen auftreten. 

AusgehendvoneinemStarttermin(start) wirdes in bestimmtenZeitabständen(period) aktiviert.Auchhier
mussdessenCodeinnerhalbeinesbestimmtenIntervalls(deadline) abgearbeitetwerden,wobeiesebenfalls
nur eine bestimmteZeit lang die CPUnutzendarf (cost). In diesemZusammenhangist die Methode
waitForNextPeriod()derKlasseRealtimeThreadvonentscheidenderBedeutung.Diesepausiertnämlichdie
AusführungdesCodesso lange,bis eineneuePeriodebeginnt,so dassmansehrkomfortabelmit einer
Schleife arbeiten kann.

Wichtige Methoden:
boolean setIfFeasible(RelativeTime, RelativeTime, RelativeTime) – Setzt alle drei Intervalle
boolean RealtimeThread.waitForNextPeriod() – Verzögert die Ausführung bis zum Beginn einer neuen Periode
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Abbildung 14: PeriodicParameters
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Schwächen:
• Minimale Implementierung

Es gibt keinen Parameter der angibt, ob bei dieser Implementierung der Parameter cost berücksichtigt wird.
Dies könnte im Zusammenhang mit der Portabilität für Schwierigkeiten sorgen.

• Null für cost
FallsnullalsWertfürcostangegebenwurde,entsprichtdieserderRelativeTime(0,0). Damitdürftedieses
ScheduleabledieCPUgarnichtnutzen.DiesesVerhaltenwar,beiAngabediesesWertes,sicherlichnicht
beabsichtigt.EswäredahersinnvollerdenWertvondeadlinezuübernehmenoderdieÜberwachungvon
cost abzuschalten.
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/*
Zunächst wird eine Instanz von SporadicParameter angelegt. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass
zwischen zwei Aufrufen mindestens 200 ms liegen. Des weiteren darf das entsprechende Scheduleable nur
1 ms lang die CPU belegen und muss innerhalb von 5 ms abgearbeitet werden. Für das Überschreiten
dieser beiden Zeiten ist keine besondere Reaktion vorgesehen.
Abschließend wird die Strategie, mit der auf einen zweiten Aufruf innerhalb von 200 ms reagiert wird,
festgelegt.
*/
SporadicParameters sporadic = new SporadicParameters
(

new RelativeTime(200,0), //minInterarrival
new RelativeTime(1,0), //cost
new RelativeTime(5,0), //deadline
null, //overrunHandler
null //missHandler

);

//which throws an exception if minInterrival is undercut
sporadic.setMitViolationBehavior(SporadicParameters.mitViolationExcept);

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

DieseKlassevonParameterndientimwesentlichenzurVerwaltungkomplexerSysteme.Hiermitkanneiner
GruppevonScheduleableeinZeitverhaltenzugeordnetwerden.BeiderAufnahmeeinessolchesObjektsin
die Gruppewirdautomatischgeprüft,ob es, auf Basisder ReleaseParametersder einzelnenMitglieder,
möglichist,dieGruppeindemgestecktemRahmenauszuführen.DabeiistderenAufbau,wiemanunschwer
erkennen kann, stark an dem der PeriodicParameters angelehnt.
 

Allerdingswerdenhier,ausgehendvoneinemStarttermin(start) in gewissenZeitabständen(period), allen
InstanzenvomTypScheduleablebestimmteZeitfensterfürRechen-undArbeitszeit(costunddeadline) zur
Verfügung gestellt. 

Wichtige Methoden:
boolean setIfFeasible(RelativeTime, RelativeTime, RelativeTime) – Setzt alle drei Intervalle
booleanScheduleable.setProcessingGroupParametersIfFeasible(ProcessingGroupParameters)– Nimmtein
Scheduleable in die Gruppe auf

28

Abbildung 15: ProcessingGroupParameters



Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

Schwächen:
• Fehlermeldungen

Die Gründe,weshalbein Threadnichtin dieseGruppeaufgenommenwerdenkonnte,werdennicht
detailliert angegeben. Des weiteren ist es nicht möglich, die verbleibenden Ressourcen abzufragen.

• Überwachung von Gruppen
EsistnichtmöglichmehrereGruppengemeinsamzuüberwachen.KönntendieseParametergeschachtelt
werden, dann würde dies  die Flexibilität und die Eignung für große Anwendungen deutlich erhöhen.
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/*
Eine  Instanz von ProcessingGroupParameters wird mit den gegebenen Zeiten angelegt und anschließend
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; 
...
//to ensure all threads would start at the same time
AbsoluteTime now = Clock.getRealtimeClock().getTime();

//Create ProcessingGroupParameters
ProcessingGroupParameters group = new ProcessingGroupParameters
(

now.add(1000,0), //start
new RelativeTime(GROUP_PERIODE_MILLIS,0), //period
new RelativeTime(GROUP_COST_MILLIS,0), //cost
new RelativeTime(GROUP_DEADLINE_MILLIS,0), //deadline
null, //overrunHandler
null //missHandler 

);
...
RealtimeThread rtThread_1 = new RealtimeThread();
...
//Set PorcessingGroupParameters
if(!rtThread_1.setProcessingGroupParametersIfFeasible(group))
{

...
}
...
/*
Beispielprogramm: RTSJ_ProcessingGroupParameters
*/
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• Mangelnde Flexibilität
Die radikaleund geradlinigeVorgehensweiseim FalleeinerÜberschreitungvon cost ist in diesem
ZusammenhangeinZeichenfürmangelndeFlexibilität.DasEinführenvonalternativenStrategienwürde
dem Entwickler mehr Komfort bieten.

MemoryParameters

DieseKlassebeschreibtdenSpeicherbedarfeinesScheduleable, indemAussagenüberdiemaximaleAnzahl
anBytes,diediesesimaktuellenMemoryAreaundimImmortalMemorybelegendarf,gemachtwerden.Des
weiterenkönnensievomSchedulerfürzeitlichenSteuerungdesGC benutztwerden,damanzusätzlichdie
gewünschte Allokierungsrate im HeapMemory, in Byte/s, angeben kann. 
 
Wichtige Methoden:
keine – Die Werte werden in der Regel beim Aufruf des Konstruktors übergeben

SchedulingParameters

DieSubklassenderabstraktenKlasseSchedulingParametersdieneninersterLiniedemScheduler.Mitderen
Hilfeistesihmmöglich,dieThreadsnachihrerBedeutungzuordnen.DadiesaufdieunterschiedlichsteArt
und Weise erfolgen kann, enthält sie keinerlei Vorgaben.

Wichtige Methoden:
keine – Diese Klasse dient nur als abstrakte Basis
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/*
Eine Instanz vom Typ MemoryParameter  wird angelegt. Es beschreibt den Speicherbedarf eines
Scheduleable, das nur das aktuelle MemoryArea nutzen darf.
*/
...
//MemoryParameters - describes the memory requirements
MemoryParameters memory = new MemoryParameters
(

MemoryParameters.NO_MAX, //MemoryArea
0 //ImmortalMemory

);
...
/*
Beispielprogramm: RTSJ_PeriodicRealtimeThread
*/
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PriorityParameters     

DiePriorityParametersstellendiebekanntenPrioritätsstufendar.SiesolltenfürSchedulerverwendetwerden,
die, wie beispielsweiseder PriorityScheduler, int Werteheranziehen,um die Threadsgegeneinander
abzuwägen. 

Wichtige Methoden:
int getPriority() – Liefert die Priorität der PriorityParameters
int PriorityScheduler.getMaxPriority(Thread) – Liefert die höchste Priorität, die für diesen Thread möglich ist
int PriorityScheduler.getMinPriority(Thread) – Liefert die niedrigste Priorität, die für diesen Thread möglich ist

ImportanceParameters     

ImportanceParameterserweiterndieherkömmlichenPriorityParametersumeinenzweitenintWert.Mitdiesem
ist es nun auch möglich Threads gleicher Priorität unterschiedlich zu gewichten.

Damitmussder SchedulernichtlängernachdemFIFOPrinzipvorgehen,wenner einenThreadeiner
Prioritätsstufe  aktiviert, in deren Warteschlange mehrere warten.
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Abbildung 17: ImportanceParameters

Hinweis: 
Der PriorityScheduler nutzt nur die Priorität. 

Abbildung 16: PriorityParameters
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Wichtige Methoden:
int getImportance() – Liefert die Gewichtung innerhalb der zugehörigen Prioritätsstufe

Threads für Echtzeitsysteme

DieErsten,diedieseParameternutzenunddamitvomSchedulerdeterministischgesteuertwerdenkönnen,
sind die neu eingeführtenKlassenRealtimeThreadund NoHeapRealtimeThread. Diese stelleneine
Spezialisierung der bekannten Klasse Thread dar.
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Abbildung 18: Klassenhierarchie RealtimeThread

/*
Es wird eine Instanz von PriorityParameters erzeugt. Dabei wird auf die maximale Priorität die der
PriorityScheduler für diesen Thread anbietet zurückgegriffen. 
*/
//Thread
RealtimeThread rtThread = null;

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

PriorityScheduler.getMaxPriority(rtThread) //Priority
);
/*
Beispielprogramme: RTSJ_PeriodicRealtimeThread, ...
*/
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RealtimeThread

EinRealtimeThreadist dabeinurfürweicheEchtzeitanforderungengeeignet.DassindSysteme,beidenen
ein Überschreitender deadline, innerhalbgewisserGrenzen,hingenommenwerdenkann,da es nur zu
Störungenabernichtzu großenmateriellenVerlustenoderPersonenschädenkommt.Ursachefür diese
RestriktionistdieTatsache,dasszwar,mitHilfedesInterfaceScheduleable,einZeitverhaltenvorgeschrieben
werdenkann,diesesabernichtimmereingehaltenwird.Dasliegtdaran,dassdieGC,wennsieersteinmal
angelaufenist,immerbiszuihremEndeabgearbeitetwerdenmuss,umInkonsistenzenzuvermeiden,undin
dieserZeitderRealtimeThreadnichtzumZugekommt.AuchwenndieseinegroßeEinschränkungdarstellt,
hatdieseKlassedennochihreBerechtigung,damanmitihrerHilfebegrenzteEchtzeiteigenschaftenerzielen
kann,ohnedassmansichzu weitvomvertrautenJavaentfernenundauf die neuenundungewohnten
Speicherbereiche ausweichen muss.

Wichtige Methoden:
void start() –  Startet den Thread
void run() – Methode die der Thread nach seinem Start ausführt und nach dessen Abarbeitung er endet. 
RealtimeThread currentRealtimeThread() – Gibt den aktuellen RealtimeThread zurück
void sleep(HighResolutionTime) – Sorgt dafür, dass der RealtimeThread eine Zeit lang inaktiv bleibt 
boolean waitForNextPeriod() – Verzögert die Ausführung des Threads bis zum Beginn der neuen Periode
boolean setIfFeasible(...)  – Ermöglicht das Setzen der einzelnen Parameter
void interrupt() – Ermöglicht es einen Thread zu unterbrechen

NoHeapRealtimeThread 

Der NoHeapRealtimeThread, eine Spezialisierungdes RealtimeThread, kann dagegenbei harten
Echtzeitanforderungenherangezogenwerden,da er das vorgeschriebeneZeitverhaltenunter allen
Umständengarantiert,sobaldmanihmeinePriorität,diehöheralsdiederGCist,zuweist.Dennihmistder
ZugriffaufdasHeapMemoryuntersagt, sodasser, imGegensatzzueinemRealtimeThread,nuninderLage
ist, auch eine laufende GC zu unterbrechen.

Wichtige Methoden:
siehe RealtimeThread

33



Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

Schwächen:
• Aperiodische Ausführung

EsistbishernichtmöglicheinenThreadkomfortabelaperiodischauszuführen,dadieMethodestart() kein
zweitesmalaufgerufenwerdenkannundeineeigenskonstruierteLösungmit AufwandundOverhead
verbunden ist.

• Prioritäten
Im Gegensatzzu den erstenEntwürfen,als die Prioritätsbereicheder KlassenRealtimeThreadund
NoHeapRealtimeThreadnochgetrenntwaren,teilensiesichmittlerweiledenGleichen.Dashatzwarden
Vorteil,dassmanaufdieseWeisegemeinsamRessourcennutzenundeinemöglichePrioritätsinversion,
wiesiein Kapitel2.2.3.5angesprochenwird,sehrleichtverhindernkann.AllerdingsgehtdieszuLasten
derAnwenderfreundlichkeit.DennderEntwicklermussnunsehrgenauaufpassenwelchePrioritätener
vergibt.Beispielsweiseist es nunmöglicheinenNoHeapRealtimeThreaddurchdie GC zu verzögern,
indem man ihm einfach eine Priorität, die niedriger als die der GC ist, zuweist. 
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/*
Ein RealtimeThread ohne besonderes Verhalten wird angelegt und gestartet. 
*/
...
//create the first RealtimeThread
RealtimeThread rtThread = new RealtimeThread
(

null, //SchedulingParameters
null, //ReleaseParameters
null, //MemoryParameters
null, //MemoryArea
null, //ProcessingGroupParameters
new RealtimeThreadExample() //java.lang.Runnable

);

//start the first RealtimeThread
rtThread.start();
...
/*
Beispielprogramme: RTSJ_RealtimeThread, RTSJ_NoHeapRealtimeThread_RTSJ, ...
*/
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2.2.3.4 Physical memory access

NebendenAnforderungenan daszeitlicheVerhalten,ist es für Echtzeitsystemein vieleFällenauchvon
essentiellerBedeutungaufbestimmtephysikalischeSpeicheradressenzugreifenzu können.Nurso ist es
möglichTreiberundanderelow-levelSoftwarezu schreiben.DaimherkömmlichenJavaaberderSpeicher
völlig automatisch verwaltet wird, sind dem Entwickler die Hände gebunden. 

AusdiesemGrundenthältdas packagejavax.realtime.*die KlasseRawMemoryAccessund optionaldie
Klasse RawMemoryFloatAccess. 

RawMemoryAccess 

Ausgehendvon einer Startadresse(offset) wird durchdie KlasseRawMemoryAccesseine feste und
zusammenhängendeAnzahlanBytes(size) fürdendirektenZugrifffreigegeben.Diesewerdennunalsbyte,
short, intoderlongWerteinterpretiert.EsbestehtsogardieMöglichkeitdirektmitArraysdieserDatentypenzu
arbeiten.Desweiterenkönnen,fallsdiePlattformvirtualmemoryunterstützt,Speicherbereicheaufandere
Adressen abgebildet werden.
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Abbildung 19:
Klassenhierarchie
RawMemoryAccess

Abbildung 20: RawMemoryAccess
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Wichtige Methoden:
byte getByte(long) – Liefert das Byte an der gegebenen Position
void setByte(long, byte) – Setzt das Byte an der gegebenen Position auf den übergebenen Wert

RawMemoryFloatAccess 

RawMemoryFloatAccessgibt,wieauchdieKlasseRawMemoryAccess, ausgehendvoneinerStartadresse
(offset), einefesteundzusammenhängendeAnzahlan Bytes(size) für dendirektenZugrifffrei.Allerdings
werden diese Bytes nun als  float oder double Werte interpretiert.

Wichtige Methoden:
double getDouble(long) – Liefert den double Werte an der gegebenen Position
void setDouble(long, double) – Legt den double Wert an der gegebenen Position ab
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Abbildung 21: RawMemoryFloatAccess

Hinweise:

1. In diesem Zusammenhang spielt die Reihenfolge wie die Bytes im Speicher abgelegt werden eine
entscheidende Rolle. Diese ist plattformabhängig und kann über den booleschen Wert BYTE_ORDER
der Klasse RealtimeSystem abgefragt werden.

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

3. Die VM erlaubt nur Zugriff auf Speicherbereiche die außerhalb ihres Speichers liegen, damit es nicht zu
Inkonsistenzen kommen kann.
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/*
Es wird das Datenregister des LPT1 ausgelesen.
Dazu wird...
- der Type des Speichers, dessen Länge und Startadresse bestimmt
- Eine Instanz von RawMemoryAccess erzeugt 
- die entsprechende Adresse gelesen
*/
...
Object type = PhysicalMemoryManager.IO_PAGE;
long address = 0x378;
long size = 3;

RawMemoryAccess rma = new RawMemoryAccess
(

type,//memory type
address, //starting address
size //size 

);

//read byte
byte data = rma.getByte
(

0 //offset from starting address
);
...
/*
Beispielprogramm: RTSJ_RawMemoryAccess
*/
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2.2.3.5 Synchronization

Wie in allen nebenläufigenAnwendungen,mussauch bei Echtzeitsystemender Zugriffauf exklusive
Ressourcengeregeltwerden.JavaverfügtdiesbezüglichbereitsübereinausgeklügeltesMonitor-Konzept.Bei
diesemist es möglichjeglichesObjekt,unterVerwendungdesSchlüsselwortessynchronized, als Monitor
einzusetzen.AllerdingskommtesbeidemexklusiveZugriffaufRessourcenleichtzueinemPhänomendas
unter dem Namen Prioritätsinversion bekannt ist. 

DabeiwirdeinThread– HIGH– miteinerhöherenPrioritätanseinerAusführunggehindert,daer aufeine
exklusive Ressource warten muss. Diese wird nämlich im Augenblick von einem Thread – LOW – mit niedriger
Prioritätgenutzt.Problematischwirdeserst,wenneinThread– MIDDLE– miteinerPriorität,diezwischender
von HIGHund LOWliegt,zu arbeitenbeginnt.Denndieserverdrängt LOW und verzögertsomitdie
Ausführung von HIGH unnötig. 

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

1. Man startet einen Thread – LOW – mit niedriger Priorität und reserviert so schnell wie möglich die exklusive
Ressource.

2. ManstartetnuneinenThread– HIGH– mit hoherPriorität.DieserverdrängtzunächstLOW,bis er
versucht die gleiche exklusive Ressource zu reservieren. Da diese aber bereits von LOW besetzt ist, gibt er
die CPU wieder ab.

3. Da außer LOW keine weiteren Threads auf die CPU warten, wird dieser wieder aktiviert.

4. WennjetzteinThread– MIDDLE– miteinerPrioritätdie zwischendenPrioritätenvonHIGHundLOW
liegt,gestartetwird,dannverdrängterLOWvonderCPU.DashatzurFolge,dassHIGH,in dieserZeit,
unnötig verzögert wird.

5. ErstwennMIDDLEbeendetist,dannkommtwiederLOWzumZuge.Dennnunister wiederderThread
mit der höchsten Priorität, der nur auf die CPU wartet. HIGH wartet ja weiterhin auf die Ressource.
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Abbildung 22: Prioritätsinversion



Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

6. SobaldLOWdieRessourcewiederfreigibt,wartetHIGHnurnochaufdieCPU.DaseinePrioritäthöher
als die von LOW ist, bekommt er die CPU zugesprochen.

BisherwurdeinJavaeinfachüberdiesesProblemhinweggesehen.DassdiesinEchtzeitanwendungennicht
mehrmöglichist,zeigtdieberühmteSoftware-PannederNASAim ZugederMarsPathfinderMission8 aus
dem Jahre1997.Bei dieserführtedie Prioritätsinversiondazu,dassein Watchdogimmerwiederein
komplettesResetdes MarsRoverSojounerdurchführte,da ein wichtigerThreadnichtdas gewünschte
Zeitverhalten zeigte. Auf diese Weise gingen immer wieder wertvolle Daten verloren.

Synchronisation

AusdiesemGrunderweitertdieRTSJ,zurSynchronisationvonThreads,diesesMonitor-Konzeptundführt
gleichzeitig die beiden gängisten Strategien, die eine Priorityinversion verhindern, ein.

Abbildung 23: Klassenhierarchie MonitorControl

MonitorControl

Um die UmsetzungweitererAlgorithmenzu ermöglichenwurdedie abstraktenKlasseMonitorControl
eingeführt.Sie ist die Basisaller Strategienund bietetnur die Möglichkeitden Monitoreneine der
implementierten Strategie zuzuordnen bzw. die aktuelle Strategie abzufragen. 

Wichtige Methoden:
void setMonitorControl(java.lang.Object, MonitorControl) – Weist die gegebene Strategie dem Monitor zu
void setMonitorControl(MonitorControl) – Legt die gegebene Strategie für alle Monitore fest

PriorityInheritance

BeiderPriorityInheritancebekommteinThread,dereineRessourceexklusivhält,aufdieeinandererThread
miteinerhöherenPrioritätwartet,dessenPrioritättemporärzugewiesen.SobalderdieRessourcewiederfrei
gibt,wirder,nachdemseinePrioritätwiederzurückgesetztwurde,vondemThread,dessenPrioritätergeerbt
hat, verdrängt. 

Wichtige Methoden:
siehe MonitorControl

8 www5.in.tum.de/lehre/seminare/semsoft/unterlagen_02/marssojouner/website/mars/zusammen.htm
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PriorityCeilingEmulation

BeiderPriorityCeilingEmulationwirdderRessource,dienurexklusivgenutztwerdenkann,eineneuePriorität
zugewiesen.Sobaldein Threaddiesereserviert,wirdseinePriorität,auf den Wert,der im Vorfeldder
Ressourcezugewiesenwurde,angehoben.Sobalder siewiederfreigibt,wirdauchseinePrioritätaufden
ursprünglichen Wert zurückgesetzt.

Wichtige Methoden:
keine – Die Priorität wird dem Konstruktor übergeben

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

 
1. Manstartet,wieschonzuvor,einenThread– LOW– mitniedrigerPrioritätundreserviertdieexklusive

Ressource.

2. NunstartetmandennThread– HIGH– mitderhohenPriorität.DieserverdrängtzunächstLOWbiser
wieder versucht die Ressource zu besetzen.

3. LOWwirdwiederaktiviert,dakeinweitererThreadaufdieCPUwartet.Allerdingsläufter nunmiteiner
neuenPriorität.DiesehaterentwederimZugederPriorityInheritancevonHIGHgeerbtoderimZugeder
PriorityCeilingEmulationdirektvonderRessourcezugewiesenbekommen.DasistderGrundweshalbder
Start des Threads – MIDDLE – LOW nicht von der CPU verdrängt.

4. SobaldLOWdieseRessourcewiederfreigibt,wirdseinePrioritätwiederzurückgesetztundvonHIGH
verdrängt.

5. SobaldHIGHbeendetistwirdMIDDLEaktiviert,daessichdabeiumdenThreadmitderhöchstenPriorität
handelt der nur  auf die CPU wartet.
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Abbildung 24: Prioritätsinversion (verhindert)
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Datenaustausch

In diesemZusammenhangstellenauchObjekteeineexklusiveRessourcedar. WährendInstanzender
KlassenRealtimeThreadundThreaddenHeapMemory,aufdenBeidezugreifenkönnen,nutzen,umDaten
auszutauschen,steht der NoHeapRealtimeThreadetwas isoliertdar. Denn er kann wederauf das
HeapMemory zugreifen, noch kann er sich den Luxus erlauben durch die GC verzögert zu werden. 

AusdiesemGrundmussteein neuerMechanismus,in FormvonWarteschlangen,eingeführtwerden.Mit
diesen ist es nicht nur möglich Daten zwischen einem herkömmlichenThread und einem
NoHeapRealtimeThreadauszutauschen,sondernmankannunterallenUmständenausschließen,dasseszu
Verzögerungen kommt.
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Hinweis:
Bei diesenWarteschlangenist aber immer daraufzu achten,dass der Thread,der den harten
Echtzeitbedingungen unterliegt, immer das  Ende ohne Wartezeiten zugeteilt bekommt.

Abbildung 25:Einsatz von Warteschlangen zum
Datenaustausch [CL S.14]
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WaitFreeWriteQueue

IndieseWarteschlangenkannohneVerzögerunggeschriebenwerden,währenddasLesennursynchronisiert
erfolgt.Daher sollte der NoHeapRealtimeThreadnur auf das Schreibenbeschränktsein. Falls die
Warteschlange voll ist, können mit Hilfe der Methode force() Werte überschrieben werden.

Wichtige Methoden:
boolean isEmpty() – Gibt an ob die Warteschlange leer ist
boolean isFull() – Gibt an ob die Warteschlange voll ist
java.lang.Object read() –  Synchronisiertes Lesen eines Wertes
boolean write(java.lang.Object) – Schreiben eines Wertes
boolean force(java.lang.Object) –  Überschreiben des letzten Wertes

WaitFreeReadQueue

DieseWarteschlangenerlaubendagegennur ein synchronisiertesSchreiben,währenddas Lesenohne
Verzögerungen abläuft. Daher sollte der NoHeapRealtimeThread nur auf das Lesen beschränkt sein.

Wichtige Methoden:
java.lang.Object read() –  Lesen eines Wertes
boolean write(java.lang.Object) – Synchronisiertes Schreiben eines Wertes
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Abbildung 26: WaitFreeWriteQueue

Abbildung 27: WaitFreeReadQueue
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WaitFreeDequeue

DieseKlassebestehtsowohlauseinerWaitFreeWriteQueuealsauchauseinerWaitFreeReadQueue. Aus
diesem Grund kann sie für einen bidirektionalen Datenaustausch genutzt werden.

Wichtige Methoden:
boolean blockingWrite(java.lang.Object) – Synchronisiertes Schreiben in die WaitFreeReadQueue
boolean nonBlockingWrite(java.lang.Object) – Schreiben in die WaitFreeWriteQueue
java.lang.Object nonBlockingRead() – Lesen aus der WaitFreeReadQueue
java.lang.Object blockingRead() – Synchronisiertes Lesen aus der WaitFreeWriteQueue
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Abbildung 28: WaitFreeDequeue

Hinweis:
In derkürzlichveröffentlichtenVersion1.0.1wurdedieseKlasseals deprecatedgekennzeichnet,da sie
überflüssigist und sich eine Synchronisationmit separatenInstanzenvon WaitFreeReadQueueund
WaitFreeWriteQueue  einfacher gestaltet.
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Schwächen:
• Mehrfach Synchronisation

DerNachteildieserWarteschlangenbestehtdarin,dasssichsonurzweiThreadssynchronisierenlassen.
WollenbeispielsweisemehrereInstanzenvomTypNoHeapRealtimeThreadeineWaitFreeWriteQueue
nutzen, dann müssen diese separat synchronisiert werden.
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/*
Es wird eine WaitFreeWriteQueue der Größe QUEUE_SIZE erzeugt. Von einem  NoHeapRealtimeThread
werden nun Integer-Werte geschrieben und parallel von einem Thread ausgelesen.
*/
...
//Create queue
this.queue = new WaitFreeWriteQueue(QUEUE_SIZE);
...
queue.force(new Integer(i));
...
Integer j = (Integer)queue.read();
...
/*
Beispielprogramm: RTSJ_WaitFreeWriteQueue
*/
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2.2.3.6 Asynchronous event handling

SystemedieengmitderRealitätverknüpftsindmüssensowohlaufinternealsauchauf externeEreignisse
schnellund in geeigneterWeisereagierenkönnen.Das Problemist, dasses sehrvieleverschiedene
Ereignissemit denunterschiedlichstenKonsequenzengibt.Erschwerendkommthinzu,dassauf diesein
geeigneterArtundWeisereagiertwerdenmuss.JavabotfürsolcheFällebisherkeinekomfortableLösungen
an. Man hätte zwar mit Exceptionsarbeitenkönnen,doch diesesolltennur bei echtenAusnahmen
Verwendungfinden.AusdiesemGrundführtdieRTSJeinenneuenMechanismus,dasasynchronousevent
handling (AEH), ein.

Ereignisse

DabeiwirddaseigentlicheEreignisstriktvonderReaktiongetrennt.ErsterelassensichdabeimitHilfeder
folgenden Klassen abbilden.

AsyncEvent

DieKlasseAsyncEventrepräsentierteinallgemeinesEreignis.DabeiwirdzwischeninternenEreignissen,die
der Entwicklerin seinemCodedefiniertund die mit der fire()-Methodeausgelöstwerdenmüssen,und
externenEreignissen,wiebeispielsweiseeinemInterrupt,diemannurmitderMethodebindTo(String)anein
solchesEreignisknüpft,unterschieden.DaesdabeinurdaraufankommtdasAuftreteneinesEreignisseszu
signalisierenistdieseKlasserelativeinfachkonzipiertundermöglichtdarüberhinausnurdasRegistrierenvon
Reaktionen.
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Abbildung 29: Klassenhierarchie AsyncEvent
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Wichtige Methoden:
void addHandler(AsyncEventHandler) – Meldet einen AsyncEventHandler an
void fire() –  Aktiviert die angemeldeten AsyncEventHandler
void bindTo(String) – Knüpft das AsyncEvent an ein externes Ereignis, das über den String identifiziert wird

Schwächen:
• Die Strings, die von der MethodeAsyncEvent.bindTo(String)genutztwerdenum auchauf externe

Ereignissereagierenzukönnen,sindnichtvorgeschrieben.Ebenfallsist nichtdefiniert,wodieseStrings
abgefragt werden können.  

Timer

DieabstrakteKlasseTimerbeschreibtdie grundlegendenEigenschaftendiezeitlichgesteuerteEreignisse
auszeichnen.DerAufbauerinnertdabeistarkaneinenCountdown.Sobalddieserabgelaufenistwirddessen
fire()-Methodeausgelöst.EineInstanzderKlasseOneShotTimerwirdin diesemZusammenhangeinmalig,
nachAblaufdesZeitintervalls,oderan demeingestelltemZeitpunkt,ausgelöst,währendeinPeriodicTimer
zyklisch, in immer gleichen Abständen aktiviert wird.

Wichtige Methoden:
void start() –  Startet den Countdown
AbsoluteTime getFireTime() –  Liefert die Zeit zu welcher der Countdown ablaufen wird
void disable() –  Deaktiviert den Countdown, so dass er bei „0“ nicht die fire()-Methode auslöst
void enable() –  Reaktiviert den Countdown nachdem er deaktiviert wurde
void reschedule(HighResolutionTime) – Überschreibt den Countdown
void setInterval(RelativeTime) – Legt das Intervall fest, in dem der PeriodicTimer ausgelöst wird 
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Hinweis:
Mit HilfeeinerInstanzvonPeriodicTimerlassensichdie gleichenProblemelösen, für die maneinen
RealtimeThreadmitPeriodicParametersheranziehenwürde.AllerdingshatdieseVariantedenVorteil,dass
sie weniger Resourcen benötigt. 
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Reaktionen

DieReaktionenaufeinsolchesEreigniswerden,wiebereitserwähnt,separatineinerderfolgendenKlassen
gekapselt. 

AsyncEventHandler

DieKlasseAsyncEventHandlerermöglichtes aufeinodermehrereEreignissezu reagieren,indemsieihre
handleAsyncEvent()-MethodeausführtoderaufeinRunnableverweist.WiedasInterfaceScheduleableschon
anklingenlässt,handeltes sichdabeiumeinennebenläufigenProzess,dereinemThreadsehrähnlichist.
DashatzurFolge,dasssienichtwieherkömmlicheHandler,wiesiebeispielsweiseausAWTbekanntsind,
direktausgeführt,sondernparallelverarbeitetwerden.ManhatsichfürdieseArchitekturentschieden,daman
davonausgehenkann,dasses zwarsehrvieleunterschiedlicheEreignissegibt,abergleichzeitignursehr
wenige auftreten und diese häufig auch noch die gleiche Reaktion erfordern.

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

1. NachdemAnlegenwerdendieAsyncEventHandlermitHilfederAsyncEvent.addHandler()-Methodeandie
Ereignisse geknüpft.

2. Das Ereignis tritt ein und es wird die fire()-Methode des AsnycEvent ausgelöst.

3. AlleregistriertenAsyncEventHandlerwerdengestartetundführenihrehandleAsyncEvent()-Methodebzw.
das übergebene Runnable parallel aus.
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Abbildung 30: Klassenhierarchie AsyncEventHandler
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Darüberhinausgarantierter,auchin kritischenSituationen,in denenmehrereEreignissein kurzerAbfolge
auftreten,eindeterministischesVerhalten.So stellter selbstständigsicher,dasser für jedeseingetretene
Ereigniseinmaldie handleAsyncEvent()-Methodeausführt.Diesekapseltdie eigentlicheReaktion,wobei
sichergestellt ist, dass eine Reaktion nicht mehrfach parallel gestartet werden kann.

Wichtige Methoden:
void handleAsyncEvent() – Wird beim Eintreten eines AsyncEvent aufgerufen 
boolean setIfFeasible(...)  – Ermöglicht das Setzen der einzelnen Parameter

BoundAsyncEventHandler     

Da der AsyncEventHandlerdynamisch,also erst beim Auftretendes Ereignisses,für seine parallele
Ausführungvorbereitetwird,starteter in derRegelmiteinerkleinenVerzögerung.FallsdiesesVerhaltenfür
dieAnwendungnichttragbarist,bestehtdieMöglichkeiteinenBoundAsyncEventHandlereinzusetzen.Dieser
ist bereits ausführbar und startet daher entsprechend schneller.
 
Wichtige Methoden:
siehe AsyncEventHandler
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Abbildung 31: AsyncEventHandling

Abbildung 32: Verhalten in kritischen Situationen
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POSIXSignalHandler

Beim POSIXSignalHandler handelt es sich um eine optionale Klasse. Das hängt damit zusammen, dass
POSIX (Portable Operating System Interface for Unix) eine verbreitete und standardisierte API für Unix
Systeme ist und damit auch nur auf jenen, die diese unterstützen, von Nutzen ist.

Wichtige Methoden:
void addHandler(int, AsyncEventHandler) – Bindet den AsyncEventHandler an das POSIX-Signal
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/*
Gemäß dem Schema werden als erstes sowohl ein AsyncEvent als auch ein AsyncEventHandler angelegt
und dann über die addHandler()-Methode miteinander verknüpft. Abschließend wird das AsyncEvent mit der
fire()-Methode ausgelöst.
*/
...
//Create an AsyncEvent
AsyncEvent event = new AsyncEvent();
...
//Create an AsyncEventHandler with a specific logic (Runnable)
AsyncEventHandler eventHandler1 = new AsyncEventHandler
(
        new Runnable()
        {
                 public void run()
                 {

...
                 }
         }
);
...
//Add those eventHandlers to that event
event.addHandler(eventHandler1);
...

//Fire the event
event.fire();
...

/*
Beispiele: RTSJ_AsyncEventHandler, RTSJ_BoundAsyncEventHandler, ...
*/
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2.2.3.7 Asynchronous transfer of control

VieleProgrammierervonEchtzeitsystemensehensichmitdemProblemkonfrontiert,dassdieRechenzeit
mancherAlgorithmennichtfest vorgegebenist. Daskanndamitzusammenhängen,dassdieserekursiv
arbeitenundbeijedemDurchlaufdasErgebnisnurnochweiterverfeinern.DamitsolcheAlgorithmenauchin
zeitkritischenSystemeneingesetztwerdenkönnen,istesüblichdasErgebniserstdannabzurufen,wenndie
deadlinefasterreichtist.EinsolcherplötzlicherSprungauseinerProzedurwirdalsasynchronoustransferof
control (ATC) bezeichnet.

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

1. Die Möglichkeiteinen ATC durchzuführenmuss explizit gekennzeichnetwerden.Fehlt diese
Kennzeichnung,danndarfkeinATCdurchgeführtwerden,da nichtsichergestelltist,dassderCodefür
ATC ausgelegt ist.

2. SelbstwennATCprinzipiellunterstütztwird(siehe1), mussesdieMöglichkeitgeben,Bereiche,dienicht
unterbrochen werden können, zu definieren.

3. NachdemAuslöseneinerATCwirdderCodenichtautomatischan derStelle,an derer unterbrochen
wurde,fortgesetzt.Fallsdieserforderlichist, kannmansichandererMechanismen,beispielsweisedes
AEH, bedienen.

4. Ein ATC muss gezielt auslösbar sein.

5. DasAuslöseneinesATCkanndirekt,mitHilfeeinesThreads, oderindirektübereinenAsyncEventHandler
erfolgen.

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

7. ATCsolltebekannteSprachkonstruktenutzenund, falls es nichteingesetztwird,solltees für den
Entwickler keinen Mehraufwand bedeuten.

8. Das Schachteln von ATC muss möglich sein.

JavabietetdiesbezüglichbereitsinderKlasseThreaddieinterrupt()-Methodean.Diesesorgtdafür,dasseine
InterruptedExceptiongeworfenundzumentsprechendenException-Handlinggesprungenwird.Dadiesaber
nurfürverzögerteThreadsgiltunddiese,wennsiesichimZustandRunningoderRunnablebefinden, nicht
direktunterbrochenwerden,sondernnur ein Flag gesetztwird,welchesder Threadin regelmäßigen
Abständenüberprüft,kannmanin zeitkritischenSystemennichtdamitarbeiten.UmdieseseinfacheKonzept
dennochbeizubehaltenunddiegestelltenAnforderungenzuerfüllen,wurdezumeinendieinterrupt()-Methode
in der Klasse RealtimeThread überschrieben und zum anderen die InterruptedException erweitert.
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AsynchronouslyInterruptedException 

DieAsynchronouslyInterruptedExceptionstelltalsoeineErweiterungderInterruptedExceptiondar.Siemuss
in einemseparatencatch-Blockabfangenwerden,umzu signalisieren,dassmandiesenBlockdurcheinen
ATC unterbrechenkann. KritischeBereicheinnerhalbdiesestry-Blockskönnendabei mit Hilfe des
SchlüsselwortessynchronizedvoreinerUnterbrechunggeschütztwerden.Diesessorgtnämlichdafür,dass,
beieinerUnterbrechung,durchdie interrupted()-MethodederKlasseRealtimeThread,erstnachVerlassen
des kritischen Bereiches die AIE geworfen wird.

Damit könnte das eingangs beschriebene Problem wie folgt gelöst werden:
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Abbildung 33: Klassenhierarchie AIE

Abbildung 34: Lösung mit Watchdog
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1. Für die Berechnung wird ein eigener Thread gestartet.

2. Ein vom Entwickler geschriebener Watchdog überwacht die Zeit, die der Berechnung zur Verfügung steht.

3. Mit Hilfe der interrupt()-Methode unterbricht dieser die Berechnung sobald das Ende der deadline naht.

4. Das letzte gültige Ergebnis wird, bevor die deadline überschritten wird, zurückgeliefert 

Wichtige Methoden:
boolean doInterruptible(Interruptible) – Übergibt die Kontrolle an das entsprechende Interruptible 

Timed 

DieKlasseTimedermöglichtesdenobigenAufbauweiterzuvereinfachen,dasiedieImplementierungeines
eigenenWatchdogüberflüssigmacht,indemsiediezeitlicheSteuerungübernimmt,währendsiedieLogikin
ein Interruptible auslagert.

DiesesInterruptiblebekommtgenaudie angegebeneZeitum seineBerechnungin der run(AIE)-Methode
durchzuführenundwechseltdannautomatischin die interruptedAction(AIE)-Methode,in derdasErgebnis
ermittelt werden kann.

Wichtige Methoden:
void resetTime(HighResolutionTime) – Legt ein Intervall für die Bearbeitung fest
boolean doInterruptible(Interruptible) – Startet ein neues Intervall
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Abbildung 35: Lösung mit Timed
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Interruptible

Klassendie das InterfaceInterruptibleimplementierenkönnenvon Instanzender AIE mittels der
doInterruptible(Interruptible)-Methodeaktiviertwerden.Dadurchwirdzumeinensichergestellt,dassvorund
nachdemAufrufderenrun(AIE)-MethodedasSystemnochmalsaktivwerdenkann,undzumanderenhat
mandie Möglichkeitauf eineUnterbrechungdieserMethodezu reagieren.In diesemFall wirdnämlich
automatisch die interruptAction(AIE)-Methode aufgerufen.

Wichtige Methoden:
void run(AIE) – Wird beim Aufruf von doInterruptible(Interruptible) ausgeführt
voidinterruptAction(AIE)– Wirdausgeführt,fallsdie run(AIE)ein zweitesmalaufgerufenwird,bevorsie
beendet werden konnte.
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/*
Eine Berechnung, welche in der run(AIE)-Methode des Interruptible gekapselt ist, wird 1000 ms
durchgeführt. Anschließen wird automatisch in die interruptAction(AIE)-Methode gewechselt und das
Ergebnis ausgegeben
*/
...
new Timed(new RelativeTime(1000,0)).doInterruptible(new RTSJ_TimedExample());
...
public void run(AsynchronouslyInterruptedException e) 

throws AsynchronouslyInterruptedException
{

//computing result
...

}
public void interruptAction(AsynchronouslyInterruptedException e)
{

//return result
...

}
...
/*
Beispielprogramme: RTSJ_AsynchronouslyInterruptedException, RTSJ_Timed, ...
*/
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2.2.3.8 Asynchronous thread termination

InSystemendieengmitderrealenWeltverknüpftsind,kommtesvor,dassaufgravierendeÄnderungen,wie
beispielsweiseeinemNothalt,reagiertwerdenmuss.In diesenFällenist es nötigThreadsvorzeitigzu
beenden,dasieentwedernichtmehrvonNutzensindodersogardieReaktionaufdiesesEreignisstören.Um
nichtallemöglichenFällemodellierenzu müssen,botenfrühereJavaVersionendieMethodenstop() und
destroy() inderKlasseThreadan.DaaberbeideMethodenkeinsicheresBeendeneinesThreadsgarantieren
können,ist derenEinsatznichtratsam.Daherschlägtdie RTSJfolgendesVerfahrenvor,dasauf einer
Kombination der Beiden, zuvor behandelten Mechanismen,  AEH und  ATC  basiert. 

 
Ablauf:

1. Das Ereignis,welcheseinenATTerfordert,tritt ein und löst die fire()-Methodedes entsprechenden
AsyncEvent aus.

2. Der AsyncEventHandler, der den ATT durchführt, wird aktivund ruft die interrupt()-Methodedes zu
beendenThreadsauf.DashatzurFolge,dassderThread,sobalder sichin einemBereichbefindetbei
demerunterbrochenwerdenkann,seineaktuelleArbeiteinstelltundindiecatch-KlauselderAIEwechselt.
DorthaterdieMöglichkeitseinsauberesEndevorzubereiten,indemerdafürsorgt,dassdierun()-Methode
normal beendet werden kann.

3. Der AsyncEventHandler startet nun einen neuen Thread, der mit dem Ereignis besser umgehen kann. 

DiesesVerfahrenhat darüberhinausden Vorteil,dassder AsyncEventHandleran mehrereEreignisse
geknüpftwerdenkann.DamitmüssenalleEreignisse,diedieseATTerfordern,nureineinfachesAsyncEvent
umsetzen.
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Abbildung 36: Sicheres Beenden eines Thread
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/*
Der Thread mit der folgendenrun()-Methodekann asynchronbeendet werden, da er die
AsynchronouslyInterruptedException explizit abfängt und die Schleife beendet.
*/
...
public void run()
{
    ...
    while(running)
    {
           try
           {

...
           }
           catch(AsynchronouslyInterruptedException e)
           {

//leave run()-methode == secure finilization
 running = false;
           }
           catch(InterruptedException e)
           {

//do nothing
           }
    }
     ...
}

/*
DieSubklasseSecureThreadTerminitionvonAsyncEventHandlerunterbrichtnurdenThread,so dasser
sicher beendet wird, falls ein entsprechendes Ereignis auftritt. 
*/
...
public void handleAsyncEvent()
{
            rtThread.interrupt();
}
...

/*
Beispielprogramm: RTSJ_SecureThreadTermination
*/
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Schwächen:
• Fehlender Komfort

EsgibtnachwievorkeinebequemeLösungumeinenThreadsicherzubeenden.Essindauchweiterhin
besondere Vorkehrungen seitens des Entwicklers nötig. 
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2.2.3.9 Sonstige 

Nebenden bereitsbesprochenenKlassen,die aktiv eingesetztwerden,um die Schwächenvon Java
auszugleichen,führtdie RTSJnocheineReiheweitererein.DazuzählennebendenneuenErrorsund
ExceptionsauchdieKlassenRealtimeSystemundRealtimeSecurity. Letzterekümmertsichvorwiegendum
den Zugriffauf physikalischeSpeicheradressenwährendedie KlasseRealtimeSystemes ermöglicht
grundlegendeEinstellungen,wiebeispielsweisedieBYTE_ORDER,abzufragenundZugriffaufdie lokalen
Instanzen RealtimeSecurity, GarbageCollector und Scheduler der VM gewährt.
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3. Entwicklungsumgebung
BeimpraktischenArbeitenmitderRTSJ,wirdin diesemFall,wiees in derAutomationüblichist,zwischen
einemProgrammiergerät,auf demdie Anwendungentwickeltwird,undeinemSteuergerät,auf demdie
Anwendungproduktiveingesetztwird,unterschieden.DieseTrennunghängtmitderTatsachezusammen,
dassdieAnforderungen,diebeiderEntwicklungundbeiderSteuerunganeinSystemgestelltwerden,derart
unterschiedlichsind,dasses nichtnur aus finanziellerSichtgünstigerist, dieseseparatzu handhaben.
AllerdingskommthierfürbeideGerätediegleicheHW,einStandard-PC,zumEinsatz,sodasssichdiesenur
durch die hier aufgeführten SW-Komponenten unterscheiden.  

Programmiergerät Steuergerät

Suse 8.2 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 durch
das Laden der entsprechenden Konfiguration erreicht.

3.1 Programmiergerät

DadasProgrammiergerät,nebenderreinenImplementierungderAnwendung,auchnocheineReiheweiterer
Aufgaben,wiebeispielsweisedieDokumentation,erfüllenmuss,wirdeinStandard-PCherangezogenundmit
den, für die Entwicklung, notwendigen SW-Komponenten ausgestattet.

3.1.1 Suse 8.2 Professional

AlsBasisdienthierfürdieLinuxDistributionSuse8.29 derSuSELinuxAG.Sie
zeichnetsich durcheinenstabilenKernel,eineguteDokumentation,eineeinfache
InstallationundKonfigurationundderTatsache,dasssiefreiimNetzverfügbarist,
aus.DarüberhinausliefertsieauchnocheineVielzahlvonAnwendungen,dieden
Entwicklungsprozessunterstützen,mit. Dazu zählen die GCC, die Office
Anwendungen von OpenOffice.org, sowie eine Reihe  kleiner Tools.

9 www.novell.com/linux/suse/
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3.1.2 J2SDK 

NebendiesenProgrammen,diebereitsderSuse8.2beiliegen,muss unteranderem
nocheineaktuelleVersiondesJ2SDK10 installiertwerden.Allerdingswerdenvonden
angebotenenEntwicklungswerkzeugennur javac, javadoc und der appletviewer
eingesetzt. (Version 1.4.2_8)

3.1.3 eclipse 

UmeffizientmiteinerProgrammiersprachearbeitenzu können,bedarfes
einerprofessionellenEntwicklungsumgebung.DieWahlfielaufeclipse11, da
diesefreierhältlichist undinsbesonderefürJavasehrvielKomfortbietet.
DarüberhinauswirdvonderaicasGmbHeinPlug-inangeboten,welches
die Arbeit mit deren Produkt vereinfacht. (Version 3.0)

3.1.4 RTEMS cross development environment 

UmAnwendungenfürdasEchtzeitbetriebssystemRTEMSzu erstellen
musseinentsprechendesRTEMScrossdevelopmentenvironment, so
wirddortdie Entwicklungsumgebungbezeichnet, eingerichtetwerden.
DabeiwirdingroßenUmfangaufdiefreienGNUToolszurückgegriffen.
(Version 4.6.2)

10 www.java.sun.com
11 www.eclipse.org
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Hinweis:
UmKomplikationenzu vermeiden,solltezuvornochdasaktuelleJREvonBlackdownmitHilfevonYast
entferntwerden.BeidieserGelegenheitbietetessichan,denGCJzuinstallieren,dadieserbeimEinsatz
von JNI in der JamaicaVM benötigt wird.

Hinweis:
Da es sich bei Linux nicht um ein RTOShandelt,kann es auch beim Einsatzder RTSJ kein
Echtzeitverhaltengarantieren.Es werdenzwarErweiterungenvon Linux,wie beispielsweiseLinux/RT
angeboten, doch diese werden im Moment noch nicht von der JamaicaVM unterstützt.  
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3.1.4.1 Installation

Im Gegensatz du den bisherigen SW-Komponenten gestaltet sich dessen Installation kompliziert. Daher wird
detaillierter darauf eingegangen12.

Prebuild Toolset

BevordasRTEMScrossdevelopmentenvironmenteinrichtetwerdenkann,müssenmehrereToolsinstalliert
werden.Diesesindin Modulezergliedert,wobeizwischenplattformübergreifendenbaseModulenundjenen,
dienurfürbestimmteZiel-PlattformenundProgrammiersprachenotwendigsind,unterschiedenwird.Daes
eineReihesolcherModulegibt,wirdunterwww.rtems.comein sog.Download-Helperangeboten.Dieser
sucht, anhand der Angaben des Users, die entsprechenden Tools heraus und bietet diese zum Download an.

Für die hier verwendete Kombination sind folgenden Tools vorgeschrieben:

• BINUTILS
Bei den GNU BINUTILS handelt es sich um eine Sammlung von binary tools. Diese umfasst unter anderem
den GNU linker und den GNU assembler

• GCC
Bei GCC handelt es sich um die GNU Compiler Collection. Einer Sammlung von Compilern für C, C++,
Java, etc.

• NEWLIB
Die NEWLIB ist eine  spezielle C Bibliothek für Embedded-Systems

• GDB
GDB ist der GNU Project Debugger 

12 Die Installation ist in started.pdf ausführlicher beschrieben 
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Abbildung 37: Screenshot vom Download Helper auf www.rtems.com
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DieseliegenbereitsalsRPMDateienvorundkönnendahereinfachinstalliertwerden.FolgendeReihenfolge
solltedabeieingehaltenwerden,weilessonstzuKomplikationenkommenkönnte,dazwischendenPaketen
Abhängigkeiten bestehen.  

DamitdieseToolsauchbeiBedarfgefundenwerden,mussihrePositionin einerUmgebungsvariable,hier
PATH,aufgenommenwerden.Umzuverhindern,dassältereVersionendieserToolsverwendetwerden,sollte
man den aktuellen Pfad an erster Stelle aufnehmen.

configure

NachdemdieTools,diefürdenBaunotwendigsind,installiertwurden,kanndasRTEMScrossdevelopment
environmentgebautwerden.DazumüssendieSourcen,dieinrtems-4.6.2.tar.bz2enthaltensindentpacktund
dasScriptconfigurevoneinemneuenVerzeichnisaus,in dasesinstalliertwerdensoll, ausgeführtwerden.
Dieses konfiguriert und  compiliert  die Entwicklungsumgebung für RTEMS. 

make

Mit Hilfe von make wird anschließend das RTEMS cross development environment zusammengestellt und
installiert.
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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.i686.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

make install all

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

../rtems-4.6.2/configure --target=i386-rtems
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Für die unterschiedlichen Plattformen werden folgende BSPs angeboten:

Plattform Beschreibung

pc386 BSP spezielle für i386

i386ex BSP für uti386ex

pc386dx BSP spezielle für i386dx

ts_386ex BSP für Technologic Systems TS-1325

pc486 BSP spezielle für i486

pc586 BSP spezielle für Pentium

pc686 BSP spezielle für Pentium II 

pck6 BSP spezielle für AMD K6

Tabelle 2: BSP für Standard PC
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Hinweis:
Es ist ratsamnur die notwendigenBSPszu installieren,da configureundmakerelativelangeZeit in
Anspruch nehmen und jedes einzelne BSP Festplattenspeicher benötigt.
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3.1.4.2 Einsatz

NachdemdasRTEMScrossdevelopmentenvironmenteingerichtetist, könntemandirektApplikationenin
C/C++schreibenundcompilieren.DaRTEMSaberin VerbindungmitdemJamaicaToolsetgenutztwerden
soll,mussdiesemnochdiePositionderEntwicklungsumgebungmitgeteiltwerden.Dazumuss,nachdessen
Installation,die Datei jamaica.conf13, im etc Verzeichnisvon Jamaica,an den folgenden3 Positionen
angepasst werden. 

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

13 JamaicaVM - User Documentation - Seite 118 f
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Hinweis:
RTEMSwirdim Momentnochnichtin deraktuellenVersion2.6.3derJamaicaVMunterstützt.Es muss
daher auf die Version 2.4.4 zurückgegriffen werden. 
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3.1.5 Jamaica Toolset

Das eigentlicheHerzstückdes Programmiergerätsstellt aber das
JamaicaToolsetdar. Diesessetzt sich aus der JamaicaVM, dem
JamaicaBuilder, demPlug-in füreclipseundeineReihekleinerTools
zusammen.EswirdvonderaicasGmbHausKarlsruheentwickeltund
wurde mit dem embedded Award 2005 ausgezeichnet. 

3.1.5.1 JamaicaVM

BeiderJamaicaVMhandeltessichumeineUmsetzungderJavaVirtualMachineSpecification,inklusiveder
Erweiterungdurchdie RTSJ.Sie ist Laufzeitumgebungfür Applikationendie für dasJava2 Environment
geschriebenwurden.WiebeieinergewöhnlichenJVMgliedertsicheineAnwendung(blau)ineinenTeil,der
nur Java, und einen Optionalen,der nativeCode,mittelsJNI, nutzt. Um Garantienbezüglichdes
Zeitverhaltens geben zu können, ist die JamaicaVM auf ein Echtzeitbetriebssystem (grau) angewiesen.

Der Aufbauder eigentlichenJVMist dabeian eine 3-SchichtenArchitekturangelehnt,wobeimandie
SchnittstellezudenAnwendungen,denplattformunabhängigenTeilderVMunddieSchnittstellezumRTOS
unterscheiden kann.
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Abbildung 38: Architektur der JamaicaVM
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Applikation Interface

Applikationengreifenauf die FunktionalitätdieserSchnittstellezurückum vondenVorteileneinerVMzu
profitieren.

Library

Dazusteht,wieesbeiJavaüblichist,einestandardisierteundumfangreicheKlassenbibliothekzuVerfügung.
DiederJamaicaVMist allerdingserstaufdemStanddesJ2SDK1.3,wobeidieUnterstützungvonSound,
Grafikund CORBAnoch komplettausstehen.Ebenfallsist die API der RTSJnoch nicht vollständig
implementiert.Hier fehlen noch die Klassen ImmortalPhysicalMemory, LTPhysicalMemoryund
VTPhysicalMemory. Im Momentwirdgeradean einerUmsetzungvon javax.swing.*gearbeitet,dochder
FokusliegtaufdenimEmbedded-BereichnotwendigenModulenundKlassen.AusdiesemGrundwirdauch
das package java.lang.* fast vollständig in Version 1.4 unterstützt.

JNI

Des weiterenhat der Entwicklerdie Möglichkeitmit Hilfevon JNI, das entsprechendder J2SDKV1.2
unterstütztwird,nativeCodeausJavaherausaufzurufen.DamitkönnenbestehendeTreiberundBibliotheken
weitergenutztwerden,sodassdieUmstellungaufJavageringerenAufwandbedeutenwürde,oderkritische
Abschnitte in einer anderen Programmiersprache, beispielsweise C oder Assembler, umgesetzt werden. Dabei
zeichnetsichdieJamaicaVMdadurchaus,dassdieGC,durchdiePräsenzvonnativeCode,nichtbeeinflusst
wird und weiter exakt arbeitet.

Logic

DieserTeil(gelb)derJamaicaVMbietetdaseigentlicheJREan,wobeier nurdieFunktionalität,dieim die
TargetLayerbietet,nutzt,sodasssieselbstunabhängigvonderPlattformist.DashatdenVorteil,dassdie
VM weniger fehleranfällig ist, da diese Komponenten in allen Systemen verwendet werden. 

Memory   Management  

Zu ihrenAufgabenzähltunteranderemdie automatischeSpeicherverwaltung.Das Besonderean der
JamaicaVMist, dassdabeiein echtzeitfähigerGarbageCollectorzum Einsatzkommt.Damitkannder
Entwicklervon Anwendungenfür harteEchtzeitsystemeauchvon denVorzügen,die eineautomatische
Speicherverwaltungbietet, profitieren.Der eingesetzteAlgorithmusleitet sich dabei von dem in
herkömmlichem Java verwendeten Mark and Sweep Algorithmus ab. 
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1) Root Scanning
BeimRootScanningwerdendie aktivenObjekteermittelt,indemmanausgehendvoneinemWurzel-
Verzeichnis alle Referenzen abläuft.

2) Mark
Mark kennzeichnet alle referenzierten Objekte.

3) Sweep
SweepsetztdieMarkierungin denObjektenzurückundgibtdenSpeicherderunreferenziertenObjekte
wieder frei.

4) Compact 
DurchCompactwirdderSpeicherdefragmentiert.Dasbedeutet,dassdieObjektesoverschobenwerden,
dass der belegte Speicher einen zusammenhängenden Block bildet.

DieserAlgorithmuskann,wie bereitsbesprochen,hartenEchtzeitanforderungennichtstandhalten,da er
wederunterbrochennochgesteuertwerdenkann.SomitfindenAussagen,diedasZeitverhaltenderThreads
beschreiben, in einem solchen System nicht die nötige Beachtung.

UmaufBasiseinessolchenAlgorithmusdennochEchtzeitgarantiengebenzukönnen,müssteman,wiees
anfänglichin derRTSJgemachtwurde,einfachSpeicherbereicheschaffen,dievonderGCausgeschlossen
sind. Diese beheimaten jene Echtzeitprozesse, die selbst die GC unterbrechen können.
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Abbildung 40: GC in Java [JVM S.6]

Abbildung 39: Mark and Sweep Algorithmus
[JVM S.9]
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DiesesVerfahrenhatallerdingszweiNachteile.ZumeinenmussstriktzwischendemEchtzeit-Teilunddem
normalenJava-TeilunterschiedenwerdenundzumanderengehtdamitdieautomatischeSpeicherverwaltung,
welche ein herausragendes Merkmal von Java ist, im Echtzeit-Teil verloren.

Daher beschäftigtmansichschonseitlängeremmitneuenAlgorithmen,diedenfolgendenAnforderungen
von Echtzeitsystemen gerecht werden.

1) Für die GC gelten, wie für jede andere Operation auch, deadlines
2) Die GC muss in dieser Zeit erfolgreich abgeschlossen werden
3) Alle Operationen, auch die GC,  müssen sehr schnell unterbrochen werden können
4) GC sollte sehr schnell sein (µsec/nsec)

Die JamaicaVM nutzt daher für ihre RTGC den folgenden optimierten Algorithmus.  
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Abbildung 41: GC in der RTSJ [JVM S.7]

Abbildung 42: Verbesserter Mark and Sweep
Algorithmus [JVM S.10]
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1. Root Scanning
DasRootScanning, dassin derRTGCdiemeistenProblemebereitet,kannzwarnichtgänzlichentfallen,
dochdasaufwändigerekursiveabschreitenjederReferenzwurdedurcheineautomatischeVerwaltung
aktiverObjekteersetzt.Sowerdenin derJamaicaVMReferenzenaufalleaktivenObjektezusätzlichim
Heap gespeichert. Damit entfällt dieser Schritt während der eigentlichen GC.

2. Mark & Sweep 
AuchdiePhasenMarkundSweepwurdenin derJamaicaVMoptimiert.Sohältmanan dem3-Farben
Schema,beidemmanzwischenaktiven,inaktivenundungeprüftenBlöckenunterscheidet,fest.Aberträgt
gleichzeitigdafürSorge,dassnichtmehrdergesamteSpeicherderVMaufgeräumtwird.Stattdessenstellt
er nursovielSpeicherbereit,wieangefordertwurde.DamitwirddieGCin vielekleineSchritteunterteilt
und erst bei einer Speicheranforderung aktiviert.

3. Compact 
ZusätzlichkanndiePhaseCompactentfallen,daeszukeinerFragmentierungmehrkommenkann.Dies
hängtdamitzusammen,dassdieSpeicherverwaltungnichtmehrdirektmitabsolutenAdressen,sondern
nur noch mit Blöcken (i.d.R. 32 byte) arbeitet. 

DabeibelegtjedesObjektmindestenseinensolchenBlock.AlleweiterenBlöckewerden,wieesvonListen
herbekanntist,einfachmitdemVorgängerverlinkt.Damitwirderreicht,dassdieObjektenichtmehram
Stück im Speicher liegen müssen.
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Abbildung 43: Objekte im Speicher der JamaicaVM [RTGC S.11]

Abbildung 44: GC der JamaicaVM [JVM S.8]
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MitdiesemAlgorithmusist es möglichfür alleBereicheEchtzeitgarantienzu geben,da mannunzeitliche
ObergrenzenfürdieGCbestimmenkann.DiesesindallerdingsvoneinerReihevonFaktorenabhängig.Dazu
zählenbeispielsweisedieGrößedesHeap, dieAnzahlderangefordertenBlöcke,diePlattformabhängigen
max.DauerfüreinenGCSchrittundvielemehr.EinigedieserFaktorenlassensichimZugederOptimierung,
der ein eigenes Kapitel gewidmet ist, bei der JamaicaVM einstellen.

Sonstige

DieautomatischeSpeicherverwaltungistabernureinTeildesJRE.ZuihrenAufgabenzähltauchnochdas
ÜberwachenderAusführung,um beispielsweisedasÜberlaufeneinesWertesoderdenZugriffauf einen
ungültigenIndexeinesArrayszuverhindern.EbensomussderByte-CodeinterpretiertundunterUmständen
dynamischgeladenwerden.AlledieseAufgabenwerdenin traditionellerWeisevonderVMübernommen,so
dass nicht näher darauf eingegangen wird.

Target Layer

DieTargetLayer(grün) kapselt,wiederNameschonandeutet,dieplattformabhängigenTeilederJVM.Diese
stellt die Basisfunktionalität bereit, indem sie die spezifische Funktionen des jeweiligen RTOS nutzt. 

Zu ihren Aufgaben gehört:

• Abbilden der Java-Threads auf Threads der Plattform
• Schnittstelle zu den native Libraries und Treibern
• Abbilden der Datentypen
• ...

Zum Vorteil gereicht diese Architektur, falls man die JamaicaVM portieren möchte, da man nur diese Schicht
ersetzen muss.   
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3.1.5.2 Jamaica Builder

DaszweitewichtigeMitglieddesJamaicaToolsetsistderJamaicaBuilder.DieserbautausderJamaicaVM
unddenfür die ApplikationnotwendigenKlassenein unabhängigesExecutable.Dasist insbesonderefür
Embedded-SystemsvonInteresse,dadiesenurübergeringenSpeicherverfügenundunterUmständenkein
geeignetesFile-Systembereitstellen.DassdieMöglichkeit,Klassendynamischzu Laden,aufdieseWeise
verlorengeht, wirdindiesemZusammenhangnichtalsNachteilgesehen,daeszuLastenderPerformance
geht.

Arbeitsweise

DieArbeitdesJamaicaBuilderlässtsichdabeiin3 Schritteuntergliedern.DabeiwerdenauchStandardGNU
Tools – Linker und Compiler – eingesetzt, was zu mehr Sicherheit führt, da diese sehr ausgereift sind.

1. Jamaica Builder
DerJamaicaBuildernimmtdieclass-Files, diefürdieApplikationnotwendigsind,herundgeneriertdaraus
ein plattformunabhängiges C-File. 

2. C-Crosscompiler
Ein native C-Crosscompiler erzeugt daraus ein Object-File für die entsprechende Zielplattform 

3. Linker
DerLinkererzeugtausdiesemObject-FileunddenteilweiseplattformspezifischenJamaicaVM-Filesdas
Executable. Dieses enthält alle notwendigen Daten um das Java Programm auszuführen. 
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Abbildung 45: Einsatz des Jamaica Builder [JVM S.14]
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Optimierung

Um den hartenAnforderungen,die manan Anwendungenfür den Embedded-Bereichstellt,gerechtzu
werden,bestehtdieMöglichkeitdiesenProzessmiteinerReiheanParameternzubeeinflussenundandie
eigenen Bedürfnisse anzupassen.

Smart Linker &   Compactor  

MitdemSmartLinkerunddemCompactorlässtsichderSpeicherbedarf,derfürdasExecuteablebenötigt
wird,reduzieren.Da die JamaicaVMnur ~128kBbenötigt,wirdder meisteSpeichervondenclass-Files
belegt.AusdiesemGrundsetzenbeideToolsauchandieserStellean.WährendderCompactor, dergenerell
aktiviertist,denByte-CodeoptimiertunddieGrößeallervorhandenenclass-Filesummehrals50%reduziert,
mussder SmartLinkerexplizitaktiviertwerden.Diesersorgtdafür,dass die ungenutztenclass-Files
aussortiert werden. Auf diese Weise lassen sich sogar Einsparungen von bis zu 90% erzielen. 

Byte-Code Interpretation

JavaerzeugtbeimCompiliereneinensogenanntenByte-Code.DiesermusszueinemspäterenZeitpunktin
Maschinenbefehleumgesetztwerden.Dabeiist zu berücksichtigen,dassderByte-Codekompakteralsdie
entsprechendenMaschinenbefehleist, währendderen Übersetzungzur Laufzeit zu Lasten der
Geschwindigkeit geht.
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Hinweis:
DerEinsatzdesSmartLinkeristallerdingsnichtganzohneRisiken.Dashängtdamitzusammen,dasser
Klassen,dienurindirekteingebundenwerden,auchaussortiert.UmdennochvondenVorteilendesSmart
LinkerGebrauchmachenzukönnen,bestehtdieMöglichkeitKlassen,dieandereindirektnutzen,mitHilfe
des Parameters -notSmart=<classes> aus dieser Optimierung herauszunehmen.

Abbildung 46: Tools für die Optimierung

Hinweis:
Im Falle von RTEMS werden auch noch die entsprechenden Files des OS mit eingebunden. 
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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. Static Compiler
Der Static Compilersetzt den Byte-Codedirekt, beim Übersetztenaus dem Quellcode,in
Maschinenbefehle um. Dabei geht allerdings die Plattformunabhängigkeit verloren

3. Just-in-Time Compiler (JIT-Compiler)
Ein JIT-Compiler übersetzt vor der ersten Ausführung des Programms den Byte-Code 

Alle dieseTechnikenoffenbarenvor allemin performancekritischenEchtzeitsystemenihre Schwächen.
WährendvoneinemJIT-CompileraufGrunddesproblematischenZeitverhaltenszuBeginnabgerücktwerden
muss, ist der reine Interpreter einfach zu langsam und der Code, der von einem reinen Static Compiler erzeugt
wird,einfachzugroß.AusdiesemGrundsetztmaninderJamaicaVMaufeineMischungzwischenInterpreter
und Static Compiler. 

Manuelle Konfiguration

ZurmanuellenKonfigurationundOptimierungeinerAppliaktion,kannderEntwicklerdemJamaicaBuilder
folgende Parameter übergeben: 

1. -compile
DerParameter-compilesorgtdafür,dassderCompilersichwieein reinerStaticCompilerverhältund
daher alle Klassen und Methoden direkt in Maschinenbefehle übersetzt.

2. -optimize=size bzw. speed
MitdiesemParameterkanndemC-Compilermitgeteiltwerden,ob dieGrößederApplikationoderdie
Ausführungsgeschwindigkeit wichtiger ist. Die resultierenden Optimierungen sind  Compiler spezifisch.

3. -inline=<n>
MitHilfedesParameters-inline=<n>lässtsicheinstellen,inwelchemUmfangAufrufevonMethodendurch
den entsprechendenMethodenrumpfersetzt werden. Auf diese Weise lässt sich die
AusführungsgeschwindigkeitaufKostendesSpeicherbedarfserhöhen.Dabeiwerden11 Stufen,von0
(kein inlining) bis 10 (aggressives inlining), unterschieden. 
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Automatische Konfiguration

DaaberstatistischeBeobachtungengezeigthaben,dassCode,beidem10%derKlassenstatischkompiliert
sind,fastdasgleicheLaufzeitverhaltenaufweist,wieCodederzu100%statischkompiliertwurdeundesviel
Erfahrungbenötigtdie kritischenMethodenzu finden,bietetdie JamaicaVMdenProfileran. DiesesTool
ermitteltwie viele Byte-CodeInstruktionenvon jeder Methodeausgeführtwurden.Damitlassensich
RückschlüsseziehenwielangemansichwährendeinerAusführungin einerMethodeaufgehaltenhat.Auf
Basis dieser Informationen kann die Applikation später automatisch optimiert werden.

Der Einsatz des Profiler erfolgt dabei in 3 Schritten: 

1. Bau einer Profiler-Applikation
Als erstesmusseineApplikation,die spätervomProfileruntersuchtwird,gebautwerden.Zu diesem
Zweck startet man den Builder mit dem Parameter -profile.

2. Ausführen der  Profiler-Applikation
WirdnundieunterPunkt1 erstellteApplikationausgeführtläuftautomatischderProfilermit.DasErgebnis
wird in einer Datei (*.prof) gespeichert.

3. Optimieren der Applikation
Auf Basisder Daten,die währendden Ausführungengesammeltwurden,kanndie Applikationnun
optimiert werden. Zu diesem Zweck bindet man die gesammeltenInformationenmittels
-useProfile=<profilelist>ein.OptionalkannnochdieAnzahlderMethoden,diestatischkompiliertwerden
sollen, mit Hilfe von -percentageCompiled=<n> angegeben werden.

AlsErgebnisdieserOptimierungerhältmaneineApplikationdie sichdurcheinsehrgutesLaufzeitverhalten
bei einem leicht erhöhten Speicherbedarf auszeichnet.

73

jamaica -smart -numThreads=10 -profile TimedExample

./TimedExample

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

Bei vielenEmbedded-Systemsist allerdingsder Speicherbedarfim RAM,währendder Ausführung,viel
wichtigerals die Ausführungsgeschwindigkeitund der Speicherbedarffür die Sourcen.Daherbietetdie
JamaicaVMdenAnalyseran.MitdiesemToollässtsichderRAMBedarfeinerApplikationinAbhängigkeitvon
dermax.VerzögerungdurchdieRTGCermitteln.Dieseist nämlichanden verfügbarenHeapgeknüpft,so
dass man auch hier vor einem Dilemma steht.

Der Einsatz des Analyser erfolgt dabei in 4 Schritten: 

1. Bau einer  Analyser-Applikation
AlserstesmusseineApplikation,dievomAnalyseruntersuchtwerdensoll,gebautwerden.Zu diesem
ZweckwirdderJamaicaBuildermitderOption-analyse=<n>aufgerufen.Wobein dieGenauigkeitdes
Speicherbedarfs in % angibt.

2. Ausführen der Analyser-Applikation
Wirdnundie unterPunkt1 erstellteApplikationausgeführt,dannläuftautomatischder Analysermit.
Dessen Ergebnis wird nach dem Ende der Applikation auf der Standard Ausgabe angezeigt.

3. Auswahl der Konfiguration
DerAnalyserlieferteineTabelleanmöglichenKonfigurationen.AusdieserkannsichderEntwicklerdiefür
seine Bedürfnisse geeignetste heraussuchen.
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jamaica -smart -numThreads=10 -analyse=1 TimedExample

./TimedExample
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Diese Tabelle ist folgendermaßen aufgebaut: 

• Java heap
Gibt die maximale Größe des Heap, die während der Nutzung des Analyser benötigt wurde, an.

• Non-Java heap
GibtdenmaximalenSpeicherbedarfaußerhalbdesHeap,der währendder NutzungdesAnalyser
benötigtwurde,an. DiesersetztsichunteranderemausdemSpeicherfür die VMunddennative
Methoden zusammen.

• heapSize
Hier werdendie möglichenGrößenfür den Heap,die von der JamaicaVMangebotenwerden,
aufgelistet.

• dynamicGC
GibtanwievieleGCSchritte,beidynamischerGC, imschlimmstenFall ausgeführtwerdenmüssen
um einen freien Block bereitstellen zu können.

• const GC
Gibt an wie viele GC Schritte,bei konstanterGC, ausgeführtwerdenum einen freienBlock
bereitzustellen.
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### Application used at most 1242053 bytes for the Java heap (accuracy 1%).
### Non-Java heap memory used: 214847 bytes.
###
###                             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
...
###     1740k           32             10
...
###     1522k           96             27
###     1497k           128           36
###     1471k           192            53
###     1459k           256            69
###     1448k           384            100

Text 1: Ausgabe des Analyser 
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Um sich nun die geeignete Konfiguration in der Tabelle zu finden, geht man wie folgt vor:

Fall a) Limitierter RAM

In diesemFall stehtder Applikationnur begrenztRAMzur Verfügung.Um diesenmöglichsteffizient
auszufüllen,mussdiemaximaleGrößedesHeapbestimmtwerden.Dazumussmanvondemverfügbaren
RAM den Speicherbedarf außerhalb des Heap abziehen.

• RAM
RAM der für diese Anwendung zu Verfügung steht

• NoHeap
Speicher außerhalb des Heap, der beispielsweise von der VM und eventuellen JNI Aufrufen belegt wird

• Heap
Größe des Heap, der maximal für diese Anwendung zur Verfügung steht

Beispiel:
StehtfürdieApplikationTimedExamplemaximal3,5MBRAMzuVerfügung,dannsolltefürdieGrößedes
Heap 3273k eingestellt werden, da außerhalb des Heap ca. 210k benötigt werden.
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RAM – NoHeap  = Heap

Hinweis:
UnterdynamischeGCverstehtman,dassdiesenursolangeaktivist,bissiediegeforderteAnzahl
anBlöckenbereitstellenkann.AusdiesemGrundistsieinderRegelsehrschnell.DiekonstanteGC
führtdagegenimmerdieangegebeneAnzahlanSchrittendurch.Daherwerdendurchschnittlichmehr
GCSchrittegemacht,alseigentlichnotwendigwären.AllerdingsistdadurchdieZeit,diefürdieGC
benötigtwird,relativkonstantunddieAnzahlderGCSchritte,die im schlimmstenFallausgeführt
werden müssen, ist geringer als bei der Dynamischen.
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Fall b) Maximales RTGC Fenster

IndiesemFallstelltdiemaximaleVerzögerungdurchdieRTGCdenlimitierendenFaktordar.Dahermuss
zunächstdiemax.LängeeinesGCSchrittsdieserPlattformermitteltwerden.AusdiesenbeidenWerten
folgt dann die maximale Anzahl an GC Schritten die der RTGC zur Verfügung stehen. Hat man diesen Wert
berechnet, sucht man in der Tabelle die entsprechende minimale Größe des Heap heraus.

• MaxDelay
Die maximale Verzögerung der Ausführung durch die RTGC

• MaxRTGCStep
Die maximale Dauer eines RTGC Schritts

• MaxSteps
Die maximale Anzahl an RTGC die gemacht werden dürfen

Beispiel:
UmfürdieApplikationTimedExampleeinemaximaleVerzögerungvon16µs zugarantieren,könnenbei
1,6 µs pro Schrittmax.10 GCSchrittendurchgeführtwerden.Ausder Tabellefolgtdaraus,dassbei
dynamischerGCeinHeapvonmin.2753kBundbeikonstanterGCvonmin.1740kBbereitgestelltwerden
muss.

Fall c) Limitierter RAM und Maximales RTGC Fenster

Ist man bezüglich beider Faktoren eingeschränkt, fällt die Suche in der Liste komplizierter aus, da es nun
zwei Grenzen gibt. Diese lassen sich aber unabhängig von einander, entsprechend der Formeln aus a) und
b) ermitteln. Geeignet sind in diesem Fall alle Konfigurationen, die innerhalb dieser Grenzen liegen. 
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MaxDelay / MaxRTGCStep = MaxSteps

Hinweis:
Die Rechnung gilt nur für Objekte, die einen Block belegen. Sollten mehrere benötigt werden, dann ist
die RTGC entsprechend länger.

Hinweis:
Sollte keine der Konfigurationen den Anforderungen genügen, da der verfügbare RAM nicht ausreicht,
dannsolltemanals erstesVersuchendeneigenenCodezu optimieren,um wenigerObjektezu
benötigen.Istdiesnichtmöglich,kannmannochunnötigeLibrariesausderVMentfernen,dieGröße
derStacksreduzierenoderdieAnzahlderSystem-Threadsvermindern.DieseVerfahrenwerdenalle
in der Dokumentation der JamaicaVM beschrieben, sollten aber nur im Notfall eingesetzt werden.
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Beispiel:
Um für die Applikation TimedExample eine Verzögerung die kleiner ist als 16 µs zu garantieren, muss, bei
konstanter GC und einem Bedarf von höchstens 3,5 MB RAM, der Heap zwischen 1740kB und 3273kB
liegen.

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

Als Ergebnis dieser Optimierung erhält man eine Applikation, bei der  sowohl der max. Bedarf an RAM als
auch die max. Verzögerung durch die RTGC bekannt ist. 
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jamaica -smart -numThreads=10 -heapSize=1740k -constGCwork=10 TimedExample
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3.1.5.3 eclipse Plug-in

UmeineffektivesArbeitenmitdiesenToolszugewährleisten,wirdvonderaicasGmbHeinPlug-infüreclipse
angeboten.DamitgenießtmanzumeinendenKomforteinerausgereiftenEntwicklungsumgebungfürJava
undzumanderenistesmöglichdieToolsgrafischzukonfigurieren,ihreEinstellungenzuverwaltenundsie
per Knopfdruck zu starten.

Installation

Die Installation14 gestaltet sich relativ einfach, da eclipse diese automatisch vornimmt und man von einem
wizard begleitet wird.

1. Wizard starten
Dieser befindet sich unter 
Help -> Software Updates -> Find and Install...

2. Wizard konfigurieren
Search for new features auswählen und mit Next> 
fortsetzen

3. URL für die Suche eingeben
Add Update Site auswählen und wie im Bild ausfüllen

4. Plug-in suchen
AuswahlderJamaicaVMfürdiedasPlug-in
verwendet wird und weiter mit Next>

5. Plug-in auswählen
Das Plug-in auswählen und weiter mit Next>

6. Plug-in installieren
Den Anweisungen des wizards folgen

14 JamiacaVM – User Documentation S.99
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Hinweis:
AlternativkanndiesesPlug-inauchmanuellinstalliertwerden.ImGegensatzzu derBeschreibungin der
JamaicaVM– UserDocumentation,kannmanesabernichteinfachimInstallations-Verzeichnisvoneclipse
entpacken,sondernwirdgezwungenesexternzu tun.DiedarinenthaltenenOrdnerfeaturesundplugins
solltennun nacheinanderin com.aicas.jamaica.eclipse_2_6_0umbenanntund in den entsprechenden
Ordner features bzw. plugins von eclipse kopiert werden. 

Abbildung 47: Automatische Plug-in Installation – URL
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eclipsesolltebeieinemNeustart, unabhängigvonderVorgehensweise,dasPlug-inautomatischerkennen
und ein entsprechendes Fenster einblenden.

Anschließend muss noch der Pfad zur JamaicaVM gesetzt werden. 
Dies ist unter Window -> Preferences -> JamaicaVM Builder möglich.
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Hinweis:
ZusätzlichkannnochdieJamaicaVMalsdefaultJREeingerichtetwerden.DashatdenVorteil,dassman
unterLinuxApplikationen,dieRTSJnutzen,direktauseclipseherausstartenkann.Dazumusslediglichdie
JamaicaVMunterWindow->Preferences->Java->InstalledJREsausgewähltwerden.Allerdingskannes
beiherkömmlichenApplikationenzuSchwierigkeitenkommen,dadieJamaicaVMnochnichtallepackages
wie eine StandardVM unterstützt. 
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Einsatz 

NachdemdieEntwicklungsumgebungandieJamaicaVMangepasstist,kanndirektmitderArbeitbegonnen
werden.DabeiwirdzunächstwiegewohntinJavaentwickelt,wobeimandieAPIderJamaicaVMheranzieht.
Die Applikationenkönnen,wennmandie JamaicaVMals JRE eingerichtethat, wie gewohntauf dem
Programmiergerätgestartetwerden.Wennmanallerdingsauf denJamaicaBuilderzurückgreifenmöchte,
kannman in eclipsedie beidenneuenMenüpunktenutzen.Da das ErstelleneinerApplikationunter
Umständen relativ lange dauert, wird zwischen dem Bau und der eigentlichen Ausführung unterschieden.

Konfiguration & Bau

DerJamaicaBuilderisteinsehrmächtigesTool,dasmanübereineVielzahlanParameternzukonfigurieren
kann.DamitmandieseParameternichtwiebeiderKonsolemanuelleverwaltenmuss,bietetdasPlug-ineine
solche Verwaltungan. Diese ist über den MenüpunktJamaicaVMBuilder,der durch die Palme
gekennzeichnetist, zugänglich.WährenddasAnlegen,LöschenundAusführensolcherKonfigurationensehr
übersichtlichundintuitivgestaltetist,kannmansichbeidenEinstellungen,zumindestzuBeginn,dochetwas
verlorenvorkommen.Diesist abernuraufdieVielzahlderParameterzurückzuführen.UmdenEinstiegzu
erleichternwirdhieraufdiewichtigstenEinstellungenunddieAnordnungeingegangen.Detailliertwerdendie
einzelnen Parameter in der JamaicaVM – User Documentation15 beschrieben.

Zunächst wird zwischen den einzelnen Zielplattformen unterschieden:

• global
Hier können Einstellungen, die bei allen Zielplattformen gleich sind, vorgenommen werden.

• host
Hier können Einstellungen, die nur für das Programmiergerät gelten, vorgenommen werden.

• linux-gnu-i686
HierkönnenEinstellungen,dienurfürdieentsprechendePlattformgelten,vorgenommenwerden.Indiese
Fall handelt es sich um Linux auf einem Standard-PC.

15 JamaicaVM – User Documentation – S.11ff
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Abbildung 48: Einstellungen - Jamaica Builder
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Für alle diesePlattformenkönnen,mit AusnahmevonGeneral,Einstellungenin dendarunterliegenden
Kategorienvorgenommenwerden.DabeiÜberschreibendiejenigendieineinemTargetvorgenommenwerden
jene, die in global festgelegt wurden:

• General
General,dasnurfür globalverfügbarist, dientdazudasProjektunddieKlassemitdermain(String[])-
Methodezu definieren.Darüberhinauswirdhiereingestelltfür welchePlattformdieApplikationgebaut
wird, wenn man diese Konfiguration startet.
  

• Classes, files and paths
DieseEinstellungenbeschäftigensichallemitPfadangaben.EsbestehtunteranderemdieMöglichkeitJar-
FilesundKlassenzuimportieren,denPfadin dasderOutputerfolgtzudefinierenodereineBibliothekzu
nutzen.

• Smart linking
Hier können alle Einstellungen, die für den Smart Linker von Bedeutung sind vorgenommen werden.
 

• Compilation
Alle manuellenCompiler-Einstellungen,wie die Aktivierungvon inline oder compile, könnenhier
vorgenommen werden.
  

• Memory and threads
DieseKategoriebietetdie Möglichkeiteine Reihevon Einstellungen,die sich vor allemmit dem
verfügbarenSpeicherbefassen,vorzunehmen.WährenddiemeistenParameterallerKategoriennur,wenn
mansieexplizitnutzenmöchte,gesetztwerden,gibteshiereinige,diebeijederAnwendungangetastet
werden müssen.

� numThreads
AnzahlderThreadsdiemaximalzumEinsatzkommen.Solltenhierzuwenigeeingetragensein,dann
kanndieAnwendungnichtausgeführtwerden.Dabeiistdaraufzuachten,dassdieJamaicaVMeinen
eigenen Thread als Finalizer einführt.

� strictRTSJ
GibtanobsichdieJamaicaVMwieeineherkömmlicheImplementierungderRTSJverhält,oderobman
auf Grund der RTGCvon diesemVerhaltenabweichenund beispielsweiseauch mit einem
NoHeapRealtimeThread den Heap nutzen darf.

� physicalMemoryRanges
Speicherbereicheauf die direktzugegriffenwirdmüssenhiereingetragenwerden.DieseOptionist
allerdings nur in den Targets und nicht in global möglich.

 
• Profiling

Hier können alle Einstellungen, die mit dem Profiler zusammenhängen, vorgenommen werden.

82



Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

• Native Code
HiermüssendienativeimplementiertenMethodenalsObject-Fileübergebenwerden.DieseOptionwird
ebenfalls  nur in den Targets angeboten.

• Analyzing
Hier können alle Einstellungen, die mit dem Analyser zusammenhängen, vorgenommen werden.

• Miscellaneous
Alle sonstigen Einstellungen können hier vorgenommen werden.

Ausführung 

DasMenüfürdieAusführungder,mitdemJamaicaBuildergenerierten,Applikationistähnlichwiedasder
Konfigurationaufgebaut.AuchhierwirddieMöglichkeitangebotenKonfigurationendirektzustarten,während
die Einstellungen unter JamaicaVM Target Site... vorgenommen werden können.

Wie bei der Konfigurationist auchhier die Verwaltungintuitivund
übersichtlichgestaltet.Des weiterenhat man die Möglichkeitdie
PlattformaufderdieAnwendungausgeführtwirdin Maineinzustellen.
Fallsmandie Anwendungnichtauf demProgrammiergerätausführen
möchte,wird man hinsichtlichder Übertragungund der Ausführung
unterstützt. 

3.1.5.4 Additional

NebendiesenwichtigenToolswerdennocheineReiheKleinererangeboten.Diesefindenallerdingsnurin
speziellen Situationen Verwendung.

• numblocks
Mit Hilfe von numblocks lässt sich die Anzahl der Blöcke, die ein Objekt belegen wird, exakt bestimmten.
Es kommt daher in Verbindung mit dem Analyser zum Einsatz. 

• jamaicah
jamaicah wird beim Einsatz von JNI verwendet um die Signaturen für die Methoden, die native
implementiert werden, zu erstellen. 

• JBI
Dabeihandeltes sichum eineJamaicaVMspezifischeLösung,die es erlaubt,direktauf nativeCode
zuzugreifen.MankanndamitzwarhöchsteffizientenCodeerstellen,dakeinOverheadwiebeiJNIanfällt.
DasArbeitenmitdieserSchnittstelleerfordertjedochhöchsteGenauigkeit,danunsensibleBereiche,wie
die GC, vom Entwickler gehandhabt werden müssen. 
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Abbildung 49: Einstellungen - Target
Site
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3.2 Steuergerät

WährenddasProgrammiergeräteineReihevonAufgabenerfüllt,wirddasSteuergerätin derRegelnurzur
SteuerungderProzesseeingesetzt.FürdieseAufgabewirdesmeistmitspeziellerHWundSWausgestattet.
InunseremFallkommtallerdingseinStandard-PCzumEinsatz,sodasssichdasSteuergerätnurdurchdas
spezielle RTOS und einen geeigneten Bootmanager auszeichnet.

3.2.1 RTEMS16

RTEMSstehtfürreal-timeexecutiveformultiprocessorsystems. Es handeltsichalsoumeinRTOSfür den
Embedded-Bereich, das von der OAR Corporation entwickelt und betreut wird. 

3.2.1.1 Geschichte

Es blicktdabeiauf eine langeVergangenheitzurück,wobeiman bereitsden Open-SourceGedanken
unterstützthat,bevordiesersorichtigin Modegekommenist.AusgangspunktwardabeieinProjektfürdie
U.S.ArmyMissileCommand.MitdemZieleinportablesundaufStandardsbasierendesRTOSzuschaffen,
dass, durch Veröffentlichung der Sourcen, größtmögliche Sicherheit bieten sollte.

16 www.rtems.com
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Abbildung 50: Geschichte des RTEMS
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Schonbaldwurdeklar,dassRTEMSnichtnurfürreinmilitärischeZweckeeingesetztwerdenkann,sondern
auch für die Industrievon Interesseist. Der Einsatz in diesemUmfeld führte dazu, dass der
Entwicklungsprozess vereinheitlicht, weitere Standards umgesetzt und neue Features eingeführt wurden. 

3.2.1.2 Features

MittlerweileunterstütztRTEMSeineReihevonfreienAPIundInterfaceStandards– POSIX1003.1b,ITRON
undRTEID(pSOS+TM, VME-execTM) – sowiedie ProgrammiersprachenC/C++,JavaundAda95.Darüber
hinaus ist es für 13 CPU Familien und über 60 BSP verfügbar.

Es zeichnet sich dabei durch folgende Eigenschaften17 aus:
  
• 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,...)

3.2.1.3 Architektur

DasBesonderean RTEMSist allerdings,dasses zusammenmit der Applikationzu einemExecutable
verbundenwird. Das bedeutet,dass man kein separatesBetriebssystemhat 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 entkoppelnRTEMSdieAnwendungunddieHWvoneinander.ZudiesemZweckbildetdieRTEMS
grundlegende Funktionen auf die Plattform ab und bietet diese der Applikation an.

Diesekönnenauchvon eigensentwickeltenBibliothekengenutztwerden,so dass RTEMSauchdie
WiederverwendbarkeitvonCodefördert.Außerdemermöglichtes demEntwicklerdieplattformabhängigen
Treiberseparatzu kapseln.Um effizientauf dieseZugreifenzu könnenwirdder I/O-Interface-Manager
angeboten.DereserlaubtdenZugriffzuabstrahierenundzuvereinheitlichen,damitsichderEntwicklerauf
die eigentliche Anwendung konzentrieren kann.  

Internal Architektur

RTEMSals solchessetzt sich dabeiaus 2 Komponentenzusammen.Dem executivecore, der die
GrundlegendeFunktionalität,wie beispielsweisedas Scheduling,umsetztund dabeiauf die Plattform
zugreifenmuss, und dem executiveinterface,das dem Entwicklereine breites Spektruman
plattformunabhängigenFunktionenfür die Echtzeitprogrammierungbereitstellt.Diesesgliedertsichin eine
Reihe von teilweise optionalen resource-managers.
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Abbildung 51: Aufbau einer RTEMS – Applikation [OAR_1 S.7]
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• RTEMS Core
DerRTEMSCore, auchexecutivecoregenannt, kapseltdie grundlegendeFunktionalität,die vonden
anderen Modulen genutzt wird. Dabei muss auf plattformspezifische Funktionen zurückgegriffen werden.

• Initialization
Der Initialization-Manager ist verantwortlich für die Initialisierung und das Beenden von RTEMS

• Task
Der Task-Manager bietet umfangreiche Verwaltungsmöglichkeiten für  Tasks an. 

• Interrupt
Der Interrupt-ManagerbieteteinenMechanismusan mit demschnellauf externeEreignissereagiert
werden kann.

• Clock (optional)
DerClock-ManagerstelltdiegesamteFunktionalität,diefürdenUmgangmitZeitangabennotwendigist,
bereit.

• Timer (optional)
DerTimer-ManagerbietetdieMöglichkeitEreignissezeitlichzu steuern.Er greiftdabeiaufdasModul
Clock zurück.

• Semaphore (optional)
Der Semaphore-Manager bietet Semaphore zur Synchronisation und für wechselseitigen Ausschluss an. 

• Message (optional)
Der Message-ManagerermöglichtKommunikationund Synchronisationmittels Nachrichtenund
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Abbildung 52: Architektur von RTEMS [OAR_1 S.8]
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Warteschlangen.

• Event (optional)
Der Event-Manager ermöglicht eine sehr schnelle Kommunikation und Synchronisation von Tasks.

• Signal (optional)
Der Signal-Manager ermöglicht asynchrone Kommunikation.

• Partition (optional)
DerPartition-ManagerbietetdieFunktionalität,fürdasdynamischeBelegenvonSpeicherbereichenfester
Größe an.

• Region (optional)
Der Region-Managerbietetdie Funktionalität,für das dynamischeBelegenvon Speicherbereichen
variabler Größe an.

• Dual Ported Memory (optional)
Der Dual-Ported-Memory-Managerermöglichtdas Umrechnenvon internenund externenDPMA-
Adressen.

• I/O (optional)
Der Input/Output-Interface-ManagerbieteneinendefiniertenMechanismusan, mit dem auf Treiber
zugegriffen werden kann. Außerdem ermöglicht er dessen Verwaltung.

• Fatal Error (optional)
Der Fatal-Error-Manager ermöglicht es auf fatale oder unwiderrufliche Fehler zu reagieren.

• Rate Monotonic (optional)
DerRate-Monotonic-ManagerbietetdieMöglichkeitperiodischeTaskseinzurichten.Ergreiftdabeiaufdas
Module Clock zurück.

• Multiprocessing (optional)
DerMultiprocessing-Managerist nurin Echtzeit-SystemenmitmehrerenProzessorennotwendig,dadort
neuartigeProbleme,wie beispielsweiseder Datenaustauschzwischenden Prozessorenoder die
Verwaltung globaler Ressourcen, auftreten.

WiemansiehtwurdegroßerWertaufdiePortabilitätundErweiterbarkeitgelegt.DaherlassensichPlattform
spezifischeKomponentenwieSystemuhren,Interrupt-ControlleroderI/OGerätesehrleichtintegrieren.Des
weiterenist es möglicheine breitesSpektruman Plattformenzu unterstützen,da alle abhängigen
Komponenten in BSP gekapselt werden. 
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89

Hinweis:
Eswirdausdrücklichdaraufhingewiesen,dassRTEMSnichtaufjedemPCläuft.Manvermutetdabeidie
Grafikkarte als Quelle des Problems. 

Versuchehabenergeben,dassApplikationen,diemitdemBSPpck6erstelltwurden,aufeinemChaintech
NIL7 mitAMD2800+undATI9700ohneAusnahmeliefen.Wurdensie dagegenmitdemBSPpc686
erstelltundaufeinemAsusCUV4-MmitPIII750undATIRage128Progestartet,tratensehrhäufigFehler
auf.InsbesonderedieApplikationen,welchedieKlasseAsyncEventnutzenscheinendavonbetroffen.Dies
legt nahe, dass die JamaicaVM diesbezüglich auch ihre Probleme hat.
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3.2.2 GRUB

Um RTEMS-Applikationzu starten,kannbei einemStandard-PCmit GRUB18 gearbeitetwerden.Diese
Vorgehensweisezeichnetsichvorallemdadurchaus,dasssieohnegroßenAufwandumgesetztwerdenkann
undauchaufeinemstandaloneGerätfunktioniert.DabeihabensichzweiVerfahrenalsbesondersgeeignet
herauskristallisiert.

3.2.2.1 Booten von Festplatte

UmGRUBvonderFestplattestartenzu können,mussdieserinstalliertundalsBootmanagereingerichtet
sein.Dasbedeutet,dasser dasersteProgrammist,dassnachdemStartdesBIOSausgeführtwird.Erhat
dabeinurdieAufgabeeinbestimmtesBetriebssystemzu ladenundihmdieKontrollezu übergeben,wobei
man dieses dynamisch auswählen kann.

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

1. Booten abbrechen 
ESC drücken, um zu verhindern, dass das default Betriebssystem gebootet wird.

2. Modus wechseln
Anschließen muss der Menü Modus verlassen und in den command-line Modus gewechselt werden. Ist
dies erfolgt, bekommt man folgenden Tab zu sehen.

3. Kernel laden
Nun wird das RTEMS Image, das vom Jamaica Builder erzeugt wurde, geladen. Dazu wird der Befehl
kernel <file> herangezogen.

18 www.gnu.org/software/grub
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grub>

grub> kernel (hd0,0)/ClockExample_RTEMS_pck6 

Hinweis:
DaGRUBauch,mitHilfevongzip, komprimierteDateienverarbeitenkann,nutztmandieseMöglichkeitum
Speicherplatz zu sparen.

Hinweis:
Mit Hilfe der Taste Tab  wird die Autovervollständigung aktiviert.
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4. Applikation starten
Abschließen wird der Kernel, und damit die Applikation, mit Hilfe des boot Befehls, gestartet.

Diese Vorgehensweise ist vor allem für das Testen der Applikationen hervorragend geeignet, da GRUB bei
Suse 8.2 bereits eingerichtet ist und somit keine Änderungen vorgenommen werden müssen.
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grub> boot
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3.2.2.2 Boot von CD

Um RTEMS auch auf einem Standard-PC, der nicht über GRUB verfügt, komfortabel starten zu können,
besteht die Möglichkeit eine Boot-CD zu erstellen. Für diesen Zweck bietet GRUB ein besonderes Stage 2-
File19, das der El Torito Spezifikation entspricht, an. Dieser Standard 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 sich
daraufhin automatisch im command-line Modus wieder.

2. Kernel laden
Nunwird,in gewohnterWeise,derKernel,mitHilfedesBefehlskernel<file>, geladen. Dasichdieserin
der Regel auf der CD befindet, muss diese als Laufwerk ausgewählt werden. 

3. Applikation starten
Zu guter Letzt wird der Kernel , und damit die Applikation, mit Hilfe des boot Befehls, gestartet

19 www.gnu.org/software/grub/manual/html_node/Making-a-GRUB-bootable-CD-ROM.html
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grub> kernel (cd)/ClockExample_RTEMS_pck6

grub> boot

grub>

Hinweis:
NachdemeineRTEMSApplikationbeendetwurde,mussdasSystemneugebootetwerden.Desweiteren
lässt sich die Netzwerk-Unterstützungnicht abschalten.Falls dies nötig wäre, müssteman eine
entsprechende Version bei der aicas GmbH bestellen. Dies wäre allerdings mit weiteren Kosten verbunden.

Hinweis:
Es ist unter Umständen notwendig, dass die Boot-Reihenfolge im BIOS angepasst werden muss.
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4. Robotersteuerung
Umzu zeigen,dassbereitspraktisch,effizientundim RahmengrößererProjektemitderRTSJgearbeitet
werdenkann,wurdeeineSteuerungfüreinenIndustrieroboterrealisiert.Zielwareszuzeigen,dasssichdie
Probleme,diebeieinersolchenAufgabeauftreten,nunauchohneEinsatzvonnativeCodemitJavagelöst
werden können und man darüber hinaus auch  von den Vorteilen, die Java bietet, profitieren kann.  

4.1 Hardware

BeidemzusteuerndenIndustrieroboterhandeltessichumdenRM-501MoveMaster2vonMitsubishi.Einem
kleinen,kommerziellvertriebenenRoboterausden80erJahren,derbeispielsweiseinLaborenzumUmgang
mitgefährlichenChemikalieneingesetztwurde.HeutzutagedienterfastausschließlichzuSchulungszwecken,
da sichan ihmdietypischenProbleme,dieeineRobotersteuerungmitsichbringt,sehrgutdemonstrieren
lassen. 
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Abbildung 53: Der RM-501 Move Master 2
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4.1.1 Arm

DerAufbaudesArmsistentscheidendfürdiespäterenEinsatzmöglichkeiteneinesRoboters,dennMobilität
undTragekapazitätwerdendadurchin hohemMaßebeeinflusst.BeimRM-501handeltes sichumeinen
Gelenkarm-Roboter.Genaugenommenist er ein Industrierobotervom Typ “TRRRT“.DiesesKürzel
beschreibtden prinzipiellenAufbaudes Arms,wobeinur die Gelenke,von der Basis angefangen,
berücksichtigtwerden.Man ersetztdabeijedesGelenkdurcheinenBuchstaben,der von dessenTyp
abhängig ist.

· “T“ stehtfür Torsionsgelenk(q unde). BeidiesenverläuftdieDrehachseparallelzu denAchsen
beider Glieder.

· “R“ stehtfür Rotationsgelenk(y, f und d). BeidiesenGelenkenstehtdieDrehachseimrechten
Winkel zu den angeschlossenen Gliedern.

AnhanddessenlassensichdiegrundlegendenEigenschafteneinesRobotersaufeinenBlickableiten.So
zeichnetsichder RM-501durchseinegroßeBeweglichkeitundseinegeringeTragekapazitätaus.Sein
Arbeitsraum,dassindallePunkte,dieer mitseinemGreifarmerreichenkann,wennmandieGrenzender
Gelenkekurzaußerachtlässt,isteineHohlkugel.InderRealitätergibtsichaber,wiemanamtatsächlichen
Bewegungsraum des RM-501 sehen kann, ein etwas komplizierteres Bild.
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Abbildung 54: Schematischer Aufbau – Torsionsgelenk [IHME S.2]

Abbildung 55: Schematischer Aufbau – Rotationsgelenk [IHME S.11]
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Aus diesem Grund sind diese Art von Industrieroboter universell einsetzbar. Man findet sie beispielsweise im
Automobilbau zum Schweißen und Lackieren oder in der Montage von Platinen in der Elektroindustrie.
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Abbildung 56: Bewegungsraum des Move Master 2
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4.1.2 Antrieb

AuchderAntriebdesRobotersspieltfür seinEinsatzgebieteineentscheidendeRolle.BeimRM-501wird
jedesseinerGelenkemitHilfevonSchrittmotorenbewegt.DieseermöglichenzwarnichtdiehohenKräfteund
Geschwindigkeiten,wie es fluidischeAntriebetun würden.Dochdafürerlaubendieseeinesehrgenaue
Ausrichtungdes Armsund auf GrundihrerGrößeunddemgeringenWartungsaufwand,denEinsatzin
kleinen,unzugänglichenundstaubfreienRäumen.ZudemlässtsichdieSteuerungrelativeinfachrealisieren
undüberwachen.Damansichnur,für jedesGelenke,dieAnzahlangegangenenundmöglichenSchritten
merken muss.

Folgende Tabelle ordnet den Gelenken aus der Grafik den in der Spezifikation gebräuchlichen Namen, dessen
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

AllerdingssindnichtalleGelenkenuraneinenSchrittmotorgekoppelt.DieGelenked undewerdendurchdie
zweigleichenSchrittmotorengesteuert.Dasbedeutet,dassdasZusammenspielbeiderSchrittmotorenfürdie
Stellung der Gelenke verantwortlich ist.
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Abbildung 57:Schematischer Aufbau RM-501
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Drehen sich beide Motoren(rot und gelb) in die
entgegengesetzteRichtung,dannführtdasGelenk(grün)
eine Drehbewegung aus. 

Formel: X  -  Y  =  Z

WennsichdieMotorenallerdingsin diegleicheRichtung
drehen,dannkippt das Gelenk(violett)auch in diese
Richtung.

Formel: X  + Y  =  Z

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

Dahersetzensichdiein derTabelleangegebenenGrenzen,fürdieGelenked unde, auchaus,denin den
Formeln beschriebenen, Schrittkombinationen dieser beider Motoren zusammen.
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Abbildung 58: Schematischer Aufbau -
wristRotation

Abbildung 59: Schematischer Aufbau - wristPitch
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4.1.3 Steuerung

DieseSchrittmotorenwerdenabernichtdirektvomangeschlossenemPCangesteuert.Stattdessenrichtet
dieserseineBefehleüberdieparallelebzw.serielleSchnittstelleandieSteuerboxdesRM-501.Diesebereitet
die Befehle auf und setzt sie in die Signale, welche den eigentlichen Roboter steuern, um.

4.1.3.1 ParallelPort

DadieSteuerboxdieUmsetzungdieserBefehlein SteuersignalefürdieHardwareübernimmt,fallendiese
relativ anschaulich und für Menschen leicht lesbar aus.

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

DieserBefehlwürdedenArman diePositionbewegen,die in derSteuerboxfür 629hinterlegtist. (siehe
Spezifikation Befehl Nr.5)

Damitder RM-501diesenBefehlauch ausführt,mussdieseZeichenketteeinfachüber die parallele
Schnittstellean die Steuerboxgeschicktwerden.DieseKommunikationerinnertstarkan die Ansteuerung
einesDruckers,zumalnachdervollständigenÜbertragungeinesjedenBefehlsnochzusätzlichdiebeiden
Zeichen„0D“ und„0A“geschicktwerdenmüssen.DiesesymbolisierendenAbschlussderKommunikation
und werden nicht weitergereicht.

98

MO 629

Abbildung 60: Schematischer Aufbau - Steuerung
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DieÜbergabeeinesjedenZeichendesBefehlserfolgtdabeinachdemsogenanntenCentronicsHandshake
Verfahren:

1. BUSY
Als Ersteswird geprüftob die Steuerboxbereitist einenBefehlzu empfangen.DazumussBUSY
abgefragt werden.

2. Data
Sobalddie Steuerboxbereitist könnendie Daten,in unseremFallein ZeichendesBefehls,angelegt
werden.

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

4. BUSY
DieSteuerboxsignalisiertihremKommunikationspartnerdurchaktiverenvonBUSY,dasssiedieDaten
übernimmt und keine weiteren empfangen kann.
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Abbildung 61: Ablauf beim Centronics Handshake [LTP S.4] 

Hinweis:
ACK wird, wie es mittlerweile üblich ist, nicht abgeprüft.

Hinweis: 
Da die Steuerboxdie übergebenenDatenals ASCIIZeicheninterpretiertund Javamit UTF-16
arbeitet, müssen diese entsprechend konvertiert werden.
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DieseSchrittewerdensolangewiederholt,bisdie gesamteZeichenkette,angefangenbeidemKürzeldes
Befehls,überdessenParameterlistebishinzudenZeichen,diedessenEndesignalisieren,abgearbeitetist.
NunbeginntdieSteuerboxdiesenUmzusetzen.WährenddessenbleibtBUSYaktiv,sodassersteinneuer
Befehl übergeben werden kann, wenn der Alte ausgeführt wurde. 
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Hinweis:
Sollteein ungültigerBefehlübergebenwerden,dannblockiertdie Steuerboxund mussneu gestartet
werden.
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4.1.3.2 SerialPort

ZusätzlichwurdeeinLichtschrankeandemGreiferangebracht.Mitdieserist esmöglichzuüberprüfen,ob
sicheinObjektdarinbefindet.BeidieserErweiterunghandeltessichumeineindividuelleLösung.Deshalb
erfolgtdieKommunikationzwischenderLichtschrankeundderSteuerboxnichtwiebisherüberdieparallele-
sondern über die serielle-Schnittstelle. 

DanureinboolescherWertübergebenwerdenmuss,istauchdieseKommunikationrelativeinfachaufgebaut.
In diesem Zusammenhang sind nur zwei Bit von Bedeutung. Sie müssen wie folgt behandelt werden:

1. RTS aktivieren
UmderSteuerboxmitzuteilen,dassmandieLichtschrankeabfragenmöchtemusszunächstRTSaktiviert
werden.
 

2. CTS auswerten
DieSteuerboxaktualisiertdaraufhindasErgebnisderLichtschranke,welchesinCTSabgelegtwird.Dieses
kann nun abgefragt und ausgewertet werden.
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Hinweis:
FürDetailfragen,welchedie HWdesRobotersunddie AnsteuerungderSteuerboxbetreffen,stehtdie
Dokumentation des Roboters auf der CD im Verzeichnis Quellen zur Verfügung.
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4.2 Software

ZurSteuerungdesRoboterswurdeeineeigeneBibliothekgeschrieben.SiebildetdenRoboterabundwird
anschließend von mehreren Anwendungen genutzt um die unterschiedlichen Anforderungen umzusetzen.
 

4.2.1 Bibliothek

Sie orientiertsichan der klassischen3-SchichtenArchitektur.Dabeiwirdzwischender Schnittstellezur
Hardware, der Schnittstelle zu den Anwendungen und der Logikschicht unterschieden. 

1. driver
IndiesemModulistdie AnsteuerungderparallelenundseriellenSchnittstellengekapselt.Außerdemsind
hier noch die Konstanten, wie beispielsweise die Bewegungsräume, definiert.

2. robot
robot enthält alle Klassen für den objektorientierten Aufbau des Roboters.

3. utils
DiesesModulbietetZusatzfunktionendie denUmgangmit demRobotererleichtern,abernichtdurch
dessen Aufbau vorgeschrieben sind.

4. control
AlsSchnittstellefürdieAnwendungendientdasModulcontrol. HierwirdzwischenremoteAnwendungen,
beidenendieSteuerungvoneinementferntenRechnerauserfolgt,undlokalenAnwendungen,diedirekt
auf dem Steuerrechner laufen, unterschieden.

Im Folgenden wird auf den Inhalt der einzelnen Module genauer eingegangen.
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Abbildung 62: 3-Schichten-Architektur der Bibliothek
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4.2.1.1 driver

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

Driver

DieabstrakteKlasseDrivererzwingtgrundlegendeFunktionendie jederTreiberbietenmuss.Dazuzählt
beispielsweise das OS für das er geschrieben wurde und seine Version.

MoveMaster2Driver

Das Interface MoveMaster2Driver schreibt vor welche Funktionen ein Treiber für einen RM-501 Move Master 2
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 Befehl Nr.1)

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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Abbildung 63: Klassenhierarchie Driver
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3. public void openGrip()
Öffnet den Greifer
(siehe Spezifikation Befehl Nr.12)

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

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

MoveMaster2AbstractDriver

Die abstrakteKlasseMoveMaster2AbstractDriverwurdeeingeführt,da die Befehleals Zeichenketten
übergebenwerdenmüssen.SiekapseltalleFunktionendienurdieseBefehlezusammenbauen.Diesführt
zwardazu,dassderTreiberumfangreicherwird,dochdafürbieteter mehrSicherheitundist einfacherzu
warten.

NebendengenanntenBasisfunktionen,diefüreineminimaleRobotersteuerungnotwendigsind,wurdennoch
folgende Befehle implementiert:

1. public void resetPositions()
Löscht alle bisher gespeicherten Positionen
(nicht in der Spezifikation definiert)

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

3. public void pause(int tenthSecounds) 
Sorgt dafür, dass der Roboter für 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 power1, int power2, int pause )
Setzt die Kraft mit der sich der Greifer schließt
(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)
Löscht die gespeicherten Positionen innerhalb des angegebenen Intervalls 
(siehe Spezifikation Befehl Nr.10)

9. private void waitForRobot()
VerzögertdieAusführungdesProgrammssolange,bisdieSteuerboxdenBefehlabgearbeitethat,indem
sie periodisch abfragt, ob die Steuerbox noch beschäftigt ist. 
(nicht in der Spezifikation definiert)

Alle Befehl sind dabei nach dem gleichen Muster aufgebaut:

1. Zeichenkette erstellen
Die Zeichenkette wird aus dem Befehl spezifischem Kürzel, den übergebenen Parametern und dem Ende-
Flag zusammengebaut.

2. Zeichenkette übertragen
Der Befehl wird der Steuerbox mit Hilfe der execute(String)-Methode übergeben.

3. Warten
Die Ausführung wird solange verzögert, bis die Steuerbox diesen Befehl abgearbeitet hat.
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...
public void moveToPosition(int index) 
{

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

}
...
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DieKlasseMoveMaster2AbstractDriverimplementiertnurMethoden,dienichtdirektaufdieHWzugreifen.
Daher schreibt er für seine Subklassen folgende Methoden vor:

1. protected abstract void execute(String command)
Übergibt 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, über die serielle Schnittstelle ab

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

Die Umsetzung dieser Methoden ist abhängig von der verwendeten  Technologie.

MoveMaster2RMADriver

Die KlasseMoveMaster2RMADrivernutzt die KlasseRawMemoryAccess(RMA),aus dem package
javax.realtime,umdieBefehleandenRoboterzuübergebenunddieLichtschrankeabzufragen.Dabeierfolgt
derZugriffaufdieentsprechendenBitsundBytesüberdieMethodenRawMemoryAccess.getByte(long)und
RawMemoryAccess.setByte(long,byte). Um zu verhindern,dassmehrereBefehlegleichzeitigausgeführt
werden,erfolgtdasLesenundSchreibenausschließlichexklusiv,wobeidieSpeicherbereiche,aufdiejeweils
zugegriffen wird, zur Synchronisation herangezogen werden. 

MoveMaster2JNIDriver

AlsAlternativestehtnochdieKlasseMoveMaster2JNIDriverzurVerfügung.Diesenutztin traditionellerArt
und WeiseJNI, welchesauf einenexternenTreiberzugreift,um den Roboteranzusteuern.Sie wurde
entwickelt bevor die Probleme mit RMA gelöst wurden.

Um JNI nutzen zu können müssen folgende Schritte durchgeführt werden:

1. Java Klasse anlegen
BeimAnlegender Klassewerdenalle Methoden,die nicht in Javaimplementiertwerden,mit dem
Schlüsselwort native gekennzeichnet.
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...
public synchronized native boolean ready();
...

Hinweis:
In der JamaicaVM müssen Speicherbereiche, auf die mit RMA zugegriffen werden kann, explizit angegeben
werden. Hierfür sind unter Linux Administratorrechte notwendig.
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2. Header erzeugen
Damitdie JamaicaVMdie nativeMethodenaufrufenkann,müssendieseübereinespezielleSignatur
verfügen.SiewerdeninunseremFallvoneinemspeziellenTool,demjamaicah, automatischgeneriert.Es
erzeugteinHeaderFile,dessenNamesichausdempackageunddemNamenderKlassezusammensetzt
(z.B.: Driver_MoveMaster2JNIDriver.h).Auf den erstenBlick habendie einzelnenMethodeneinen
befremdlichen Aufbau, der jedoch typisch für JNI ist.

3. Native Treiber implementieren
AufBasisdiesesHeaderswirdeinentsprechenderTreiberverfasst.DabeiwerdeninunseremFallmehrere
Standard-Bibliothekeneingebunden.DiesebeschreibenzumeinendieDatentypendiemitJavakompatibel
sindundbietenzumanderenFunktionenfürdenZugriffaufphysikalischeAdressenan.Manbedientsich
dabeiderLinuxspezifischenMethodeninb(unsignedlong)undoutb(int,unsignedlong)zumLesenund
SchreibenaufphysikalischeAdressen,sowiederMethodeint ioperm(unsignedlongfrom,unsignedlong
num, int turn_on) um den Zugriff auf diese Adressen zu gewähren.20

20 www.gmonline.demon.co.uk/cscene/CS4/CS4-02.html
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...

jboolean JNICALL Java_Driver_MoveMaster2JNIDriver_ready(JNIEnv *env, jobject t)

...

Hinweis: 
Unter keinen Umständen sollte an diesen Header Files  Änderungen vorgenommen werden.
Stattdessen sollte einfach ein neues File generiert werden.
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AusSicherheitsgründenwerdennachjedemAufrufdienotwendigenAdressenwiedergesperrt,damitkeine
andereAnwendungdaraufzugreifenkann.FolglichmüssensiebeijedemerneutenAufruffreigeschaltet
werden.

4. Native Treiber kompilieren
AbschließendmussderTreibernochkompiliertwerden.Dabeiistdaraufzuachten,dassmaneinObject-
File,das erst späterverlinktwird,erzeugt.Diesesist aber,im Gegensatzzu der Lösungmit Java,
plattformabhängig.

DerAufrufist selbstverständlichCompilerspezifisch.UnterLinuxbietetes sichjedochan,dieGCCzu
verwenden. 

• -O2
DieserParametergibtdieStufederOptimierungan.Ermussgesetztwerden,dadasObjekt-Filesonst
nichtgebautwerdenkann.DieshängtmitdemEinsatzderMethodeint ioperm(unsignedlongfrom,
unsigned long num, int turn_on) zusammen.

• -I <path> 
DieseAngabelässtdenCompilerbestimmteHeader-Filesimportieren.In unseremFallwirddafür
gesorgt, dass die JNI spezifischen Datentypen erkannt werden.
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gcc -O2 -I/usr/local/jamaica-2.6-3/target/linux-gnu-i686/include -c Driver_MoveMaster2JNIDriver.c

...
if (ioperm(LTP1,3,1))
{

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

}

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

//lock LTP1
if (ioperm(LTP1, 3, 0))
{

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

}

return busy;
...



Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

• -c 
Damitder Linkernichtaktiviertund ein Object-Filegeliefertwird,mussdieserParametergesetzt
werden.
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Hinweis:
InderJamaicaVMmussdernativeTreiberexplizit,mit-object=<file>, eingebundenwerden.Auchhiersind
unter Linux Administratorrechte notwendig.
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4.2.1.2 robot

DasModulrobotenthältdieKlassendiedenAufbaudesRobotersobjektorientiertnachbilden.Dabeiwurde
der Schwerpunkt auf eine hohe Wiederverwendbarkeit gelegt. 

IndustryRobot

IndustryRobotbeschreibtdenprinzipiellenAufbaueinesRoboters.Dieserbesteht,wiemanleichtderGrafik
entnehmen kann, aus einem Arm, einem Werkzeug und einem Treiber.

Außer dem Zugriff auf die einzelnen Komponenten bietet diese Klasse keine weitere Funktionalität an. 

Tool

Die abstrakte Klasse Tool repräsentiert alle Werkzeuge die am Ende eines Roboterarms montiert werden
können.  Dazu zählen Schweißgeräte, Polieraufsätze, Sprühdosen zum Lackieren oder, wie in unserem Fall,
ein Greifarm.
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Abbildung 64: Aufbau des IndustryRobot

Abbildung 65: Klassenhierarchie Tool
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Sieschreibtnurvor,wiemaneinWerkzeugan einenRoboterbindetunddessenZugehörigkeitabfragen
kann.

Gripper

Das InterfaceGripperbeschreibtdie Funktionalität,die ein Greifarmmindestenbietenmuss.Das sind
folgende Methoden: 

1. public void openGripper()
Öffnen des Greifarms

2. public void closeGripper()
Schließen des Greifarms

3. public boolean getGripperState()
Liefert den Status des Greifarms – offen oder geschlossen – zurück.

MoveMaster2Gripper

Um die speziellenEigenschaftendes am RM-501montiertenGreifarmsumzusetzenwurdedie Klasse
MoveMaster2Gripper eingeführt. 

Diese erweitert die Funktionalität des Interface Gripper wie folgt:

1. public void setGripperPower(int power1, int power2, int pause)
StelltdieKraft,mitwelcherderGreifarmzupackt,unddieZeit,diemindestenszwischendemÖffnenund
dem Schließen verstreichen muss, ein.

2. public int getGripperPower()
Liefert die aktuelle Kraft mit der der Greifarm zupackt zurück.

3. public boolean checkGripper()
Fragt die Lichtschranke, welche im Greifarm montiert ist, ab.

Darüberhinauswerdenfür die einzelnenGrenzenseparateGetter-Methodenangeboten.Insgesamtwird
strengnachdemPrinzip„teileundherrsche“direktaufdenTreiberzugegriffen.Damitist jedeKlassefürdie
vonihrangeboteneFunktionalitätvollverantwortlich.EsgibtdaherauchkeineüberraschendenSeiteneffekte
durch Methoden aus anderen Klassen, was die Wartung der Bibliothek vereinfacht.
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RobotArm

Der Arm einesIndustrieroboters,der durchdie KlasseRobotArmim Systemabgebildetwird,besteht
seinerseits wieder aus Gliedern, Gelenken und Motoren.

Sie ist nachdemgleichenSchemawiedie KlasseIndustryRobotaufgebautundbietetdeshalbnureinen
komfortabelen und sichern Zugriff auf seine Komponenten an.

Limb

DieKlasseLimbrepräsentierteinGliedeinesArms.EszeichnetsichalleindurchseinLängeaus.ImMoment
ist keine Funktionalitätdaran gebunden.In Zukunftkönntees beispielsweisezur Bestimmungdes
Bewegungsraums  eingesetzt werden.

Engine

DieKlasseEngineistdieabstrakteBasisklassefür alleAntriebedesRoboters.Siesorgendafür,dasssich
dessenArm bewegt.Allen gemeinsamsind beispielsweisedie Seriennummer,Betriebsstundenund
Wartungsintervalle. In der Praxis wird zwischen fluidischen und elektrischen unterschieden. 
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Abbildung 66: Aufbau des RobotArm
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Letzterewerdendurchdie abstrakteKlasseElectricEngineabgebildet.Diesezeichnensichbeispielsweise
durcheinebestimmteBetriebsspannungodereinengewissenStromverbrauchaus.BeideKlassenwerdenim
Momentnicht für die Funktionalitätbenötigt.Sie wurdenausschließlichzur Vervollständigungdes
objektorientierten Ansatzes eingeführt.

AlleindieKlasseSteppingMotor, dieeinenSchrittmotorrepräsentiert,wirdproduktiveingesetzt.Diesebilden
dasRückgratdervirtuellenBewegungsräume.Da nunjederMotorseineSchritte,dieer auszuführenhat,
selbstständigverwaltet,könnenGelenke,diegemeinsamSchrittmotorennutzenundderenStellungvondem
Zusammenspieldieserabhängt,völligunabhängigvon einanderbetrachtetwerden.Diessetztallerdings
voraus,dassjedesGelenkdieSchrittmotorennurin einerWeiseansteuerndarf,inderesausschließlichdie
eigeneStellungverändert.Aus diesemGrund weichenin diesemFall die Bewegungsräumeder
Schrittmotoren von denen der Gelenke ab, so dass man von Virtuellen spricht.

Joint

AlleGelenkeeinesArmssindvonder abstraktenBasisklasseJointabgeleitet.Dieseordnetjeneneinen
RoboterarmsowiediebetroffenenAntriebezu.ZusätzlichdefiniertsiedessenBewegungsraum,seineaktuelle
Positionunddie neuePosition,die dasGelenkbeimAufrufderMoveable.move()-Methodeeinnimmt.Um
Gelenke,die durchSchrittmotorenbewegtwerden,besserabbildenzu können,wurdedas Interface
SteppingMotorJointeingeführt.Esschreibtdiestep(int)-Methodevor.DamitwirddieAnzahlderzugehenden
Schrittevorgeschrieben.Die eigentlicheBewegungwirdallerdingserstbeimAufrufvonMoveable.move()
durchgeführt. 
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Abbildung 67:
Klassenhierarchie Engine
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FürGelenkedieeineDrehbewegungausführen,wurdedieabstrakteKlasseSteppingMotorRevolutionJoint
eingeführt.Sie gibt deren grundlegendenEigenschaftenvor. Allein die step(int)-Methodeund die
setCombineTyp(boolean)-Methodewerdenin denSubklassenimplementiert.Letztereist allerdingsnur für
Gelenke,die mit Hilfe von 2 Schrittmotorenbewegtwerden,notwendigund wird durchdas Interface
DoubleSteppingMotorJointvorgeschrieben.Damit lässt sich festlegen,wie die beidenSchrittmotoren
zusammenarbeiten.DiesermöglichteinevoneinanderunabhängigeSteuerungdieserGelenke.Dennes ist
ihnennurgestattetdieMotorensoanzusteuern,dassandereGelenknichtbeeinflusstwerden.Imkonkreten
Fallbedeutetdies,dasszumNeigendesGreifarmsbeideSchrittmotoreneinenSchrittindiegleiche,während
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 und f

DoubleSteppingMotorRotaryJoint 2 R d
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Abbildung 68: Klassenhierarchie Joint
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ProduktivwerdennurdieinderTabelleaufgelistetenKlasseneingesetzt.SiebildendieGelenkedesRM-501
effizientab undimplementierenzusätzlichnocheinesderbeidenInterfaceRotaryJointbzw.TorsionJoint.
Diese geben beide keine Methoden vor, sondern ordnen nur das Gelenk einer Kategorie zu.

MoveMaster2Arm

Um die individuellenEigenheitendes RM-501Armszu kapseln,wurdedie KlasseMoveMaster2Arm
eingeführt. 

Wie schon der MoveMaster2Gripper greift auch die Klasse MoveMaster2Arm direkt auf den Treiber zu. Dabei
werden folgende Methoden angeboten:

• public void move()
Da sich beim RM-501immernur der ganzeArm und nicht einzelneGelenkebewegenlassen,
implementiert er das Interface Moveable. Sobald die move()-Methode ausgeführt wird, bewegt sich der Arm
in die Position, die in den Gelenken gespeichert ist

• public void moveHome()
Bewegt dem Arm zurück in die Ausgangsposition

• public void cancelMovement()
DadieBewegungenerstbeimAufrufdermove()-Methodeausgeführtwerden,wirdindenGelenkenneben
der aktuellenPosition auch die neue Position gespeichert.Letztere wird beim Aufruf der
cancelMovement()-Methode zurückgesetzt

• 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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Abbildung 69: Klassenhierarchie RobotArm
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• public void resetPositions(int lowerBound, int upperBound)
Löscht alle Positionen angefangen bei lowerBound bis einschließlich upperBound

• public void resetPositions()
Löscht 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 zurück

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

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

• public String getFileName()
Liefert den Namen der Datei, in der auf dem Steuerrechner die Positionen archiviert werden.

• public void setFileName(String filename)
Setzt den Namen der Datei auf dem Steuerrechner, der die Positionen archiviert.

Auch hier werden für die einzelnen Grenzwerte separate Getter-Methoden angeboten.
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4.2.1.3 utils

DasModuleutilskapseltdieZusatzfunktionenfüreineneinfacherenUmgangmitdemRoboter,dienichtdurch
den Aufbau vorgeschrieben sind.

PositionManager

Im Momentzähltdazunurdie KlassePositionManager. Diesearchiviertdie Positionen,die mit Hilfeder
MethodenMoveMaster2Arm.storePosition(int), gespeichertwerden.Diese Datei, die sich auf dem
Steuerrechnerbefindet,wirdbeijedemStarteinerApplikationausgelesenundsorgtdafür,dassdiePositionen
immer,selbstnacheinemNeustart,verfügbarsind.DabeiistervollständigimMoveMaster2Armintegriert,so
dass nur über diesen die Möglichkeit besteht darauf zuzugreifen.
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Hinweis:
Nachdemsichherausgestellthat,dassderRM-501immerdenGreiferöffnet,bevorersichin dieandem
IndexgespeichertePositionbewegt,wurdedieSpeicherverwaltungvonderSteuerboxgetrenntundkommt
daher ohne dessen Befehle aus.



Evaluation der Realtime Specification for Java anhand einer Robotersteuerung

4.2.1.4 control

UmdemAnwendungsentwicklereinenkomfortablenZugriffaufdenRoboterzugewähren,wurdedasModul
control eingeführt. Es bietet dem Entwickler genau eine Schnittstelle zur Steuerung des Roboters an.

MoveMaster2Control

IhrHerzstückstelltdieKlasseMoveMaster2Controldar.SieistdasBindegliedzwischendemRoboterundden
Applikationen, die diesen nutzen. Dabei übernimmt sie die folgenden 3 Aufgaben:

• Steuerung des virtuellen Roboters
DieKlasseMoveMaster2ControlbildetdenRoboterabundbietetMethodenan,dieeserlaubendiesenzu
steuern. 

• Synchronisation
Da die KlasseMoveMaster2ControlalleMethoden,die denRobotersteuernkapselt,ist sie die ideale
PositionfürdieSynchronisation.Siesorgtdafür,dassdervirtuelleundderrealeRoboternichtausdem
Tritt kommen. Als Monitore werden dabei der Roboterarm und das Werkzeug herangezogen.

• Zugriffssteuerung
Umzu verhindern,dasses durchdasAnlegenmehrererInstanzenderKlasseMoveMaster2Controlzu
Inkonsistenzenkommenkann,wurdesie als Singletonrealisiert.Damitist es auchmöglichmehrere
Anwendungengleichzeitiglaufenzu lassen.DieZugriffssteuerung,diejederAnwendungdynamischeine
SessionIDzuordnet,sorgtdafür,dassnureineAnwendungZugriffaufdenRobotererhält.Erstwenndiese
den Roboter abgibt, darf die nächste diesen exklusiv nutzen.
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Abbildung 70: Das Modul com.movemaster2.control
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MoveMaster2LocalControl 

Für Anwendungen,die vollständig auf dem Steuerrechnerlaufen, wurde die Klasse
MoveMaster2LocalControlalsSchnittstelleeingeführt.SieübernimmtdiegesamteVerwaltung,sodasssich
der Entwicklerauf die wesentlichenAufgabenkonzentrierenkann. Damitwird die Entwicklungvon
Applikationen,die denRM-501nutzen,zu einemKinderspiel,da mandenRoboternurwieein einfaches
Objekt behandeln muss.

MoveMaster2RemoteControl

UmverteilteAnwendungenzurealisieren,beidenenmannichtmehraufdieVM,dieaufdemSteuerrechner,
der die Ansteuerungdes Robotersübernimmt,beschränktist, wurde die Java TechnologieRMI
herangezogen.DamitkönnenwichtigeProgrammteile,wiedieVisualisierungodersogardieLogik,in eine
andere VM ausgelagertwerden.Die Klasse MoveMaster2RemoteControlServerund das Interface
MoveMaster2RemoteControl bilden dabei das Rückgrat dieser Architektur21.

• 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
WährenddiebisheraufgeführtenKlassenallemanuellimplementiertwerdenmüssen,werdenderStubund
dasSkeleton,diebeideSchnittstellen-KlassenzurKommunikationsplattformvonRMIsind,automatisch
generiert. Dazu wird das Programm rmic herangezogen. 

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

21 www.ccs.neu.edu/home/kenb/com3337/rmi_tut.html
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jamaicavm gnu.java.rmi.rmic.RMIC <Server>

Abbildung 71: RMI - Architektur
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4.2.2 Anwendungen

Mit Hilfe dieser BibliothekwurdenmehrereApplikationenfür den RM-501geschrieben,die völlig
unterschiedlicheAufgabenerfüllenundeinenkleinenEindruckvermitteln,welcheMöglichkeitendieRTSJin
VerbindungmitdieserBibliothekeinemEntwicklerbietet.Dabeiwird,wiebereitsangesprochen,zwischen
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

Lösung realer Probleme mit der RTSJ

Verteilte Anwendung zur Auslagerung der GUI

Kompatibilität der JamaicaVM und der VM von Sun

Einsatz von Internet-Technologien

4.2.2.1 Lokale Anwendungen

DielokalenAnwendungennutzendabeiausnahmslosdie KlasseMoveMaster2LocalControlumZugriffauf
den Roboter zu bekommen. Sie demonstrieren zum einen wie die Bibliothek, mit Hilfe der RTSJ, Zugriff auf die
HWerhältundzeigenzumanderen,wiemanAnwendungenmitundohnedemEinsatzvonKonzeptenund
Klassen der RTSJ realisieren kann.

ConsoleControl

UmeinGefühlfürdenRoboterundseinenEigenheitenzubekommen,wurdedieAnwendungConsoleControl
geschrieben.DabeihandeltessichumeineinfachesKonsolen-Programm,dasdieStandardein-undausgabe
alsSchnittstellezumAnwendernutzt.EswurdezumTestdereinzelnenFunktionenherangezogenundistaus
diesemGrundauchbesondersgutgeeignetumsichmitdemRoboterundseinenEigenheitenvertrautzu
machen. DasMenügliedertsichin 4 logischeAbschnitte,wobeidie NavigationmitHilfevonBuchstaben
erfolgt.Mit h werdeneinemalle Möglichkeitenanzeigt,währendmanmit x in dasübergeordneteMenü
wechselt. 
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Hinweis:
Da derZugriffaufphysikalischeSpeicheradressenmitHilfevonRawMemoryAccessunterRTEMSnoch
nichtmöglichist,könnendieAnwendungennurunterLinuxausgeführtwerden.Daessichdabeinichtum
einRTOShandelt,wirdauchkeinZeitverhaltengarantiert.FürdieRobotersteuerungstelltdieskeingroßes
Problemdar, da man sowiesomit relativgroßenZeitenarbeitetund, bedingtdurchdie HW,große
Toleranzen verkraften muss. Außerdem wurde das Zeitverhalten bereits auf RTEMS untersucht. 
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• Greifarm-Steuerung
Hier können alle Einstellungen die den Greifarm betreffen vorgenommen werden.

• Positionsverwaltung
In der Positionsverwaltung können Positionen gespeichert, gelöscht und geladen werden.

• Steuerung der Gelenke
DieSteuerungdereinzelnenGelenkeerfolgtunabhängigvoneinander.HierkannfürjedesGelenkseparat
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.

AnhanddieserAnwendunglässtsichsehrschöndieAufrufhierarchiedereinzelnenMethodenzeigen.Sosind
beispielsweise beim Schließen des Greifarms die folgenden Methoden beteiligt:

1. MoveMaster2LocalAccess.closeGripper()
Die Anwendung ConsoleControl nutzt die Methode MoveMaster2LocalControl.closeGripper(long)
um das Schließen des Greiferarms zu initiieren.

2. MoveMaster2Control.closeGripper()
DieseruftdieMethodeMoveMaster2Control.closeGripper()auf,diedafürsorgt,dassdieSessiongeprüft
und die Methode sicher ausgeführt wird. 
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Abbildung 72: Aufrufhierarchie für des Schließen des Greifarms
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3. MoveMaster2Gripper.closeGripper()
AnschließendwirddemTooldesRM-501mitHilfederMethodecloseGripper()mitgeteilt,dasser seinen
Greifarm schließen soll. Dort wird zunächst geprüft, ob dieser nicht bereits geschlossen ist.

4. MoveMaster2AbstractDriver.closeGrip()
Die InstanzvomTyp MoveMaster2Grippernutztdaraufhinden Treiberum den Greifarmdes realen
Roboters zu schließen.

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

DerTreibernutztfürdieSteuerungdesRoboterssowohldieseriellealsauchdieparalleleSchnittstelle.Daher
müssen diese beiden Speicherbereiche auch für den Zugriff freigeschaltet werden.
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...
/**
* Für den Zugriff auf den RM-501 werden für die serielle- und parallele-Schnittstelle
unterschidliche Speicherbereiche verwendet.
*/
public MoveMaster2RMADriver()
{

//Create memoryareas which are directly accessable
memorySerialPort = new RawMemoryAccess
(

PhysicalMemoryManager.IO_PAGE,
COM1, 
MEMORY_RANGE_SERIALPORT

);

memoryParallelPort = new RawMemoryAccess
(

PhysicalMemoryManager.IO_PAGE,
LTP1, 
MEMORY_RANGE_PARALLELPORT

);
...

}
...
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DereigentlicheZugriffaufdieseAdressenist in denMethodenexecute(String), checkGripper()undready()
derjeweiligenSubklassenvonMoveMaster2AbstraktDirvergekapselt.BeimMoveMaster2RMADriverarbeitet
manmit denMethodenRawMemoryAccess.getByte(long)undRawMemoryAccess.setByte(long,byte). Die
Methode ready() fragt beispielsweise nur BUSY ab.

DieLösungmitRawMemoryAccessistdervonJNI,diebereitsvorgestelltwurde,vorzuziehen,dasichdiese
durch einen geringeren Arbeitsaufwand,einen einheitlichen Entwicklungsprozessund der
Plattformunabhängigkeitauszeichnet.ManmussnämlichnichtdiegewohnteundeinfacheJavaUmgebung
verlassen und sich in andere Compiler einarbeiten. Außerdem kann man auch hier auf bekannte und bewährte
Konzepte, wie beispielsweise die Synchronisation, zurückgreifen, was das Arbeiten unheimlich vereinfacht.
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...
/**
* Prüft 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;
}

}
...
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Builder

DieApplikationBuildererrichtetmitHilfedesRM-501ausBauklötzeneinenkleinenTurm.Imwesentlichen
nimmtderArmeinenSteinaneinerbestimmtenPositionaufundlegtihnaneinerAnderenwiederab.Damit
erdabeidenTurmnichtumwirft,musserimmeranderePfadeeinschlagen.DiesePositionenwerdenmitHilfe
derKlassenFileInputStreamundFileOutputStreamausdempackagejava.ioautomatischarchiviertundbei
jedemNeustartgeladen.DiezeitlicheSteuerungwirddabeivomArmselbstverwaltet.Dennerkannerstmit
dennächstenArbeitsschrittbeginnen,wenndervorhergehendeabgeschlossenist.AusdiesemGrundwurde
auch auf einen RealtimeThread verzichtet. 

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

MultiThreadControl

124

/**
 * builds the tower
 */
public void build()
{

//fisrt 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();

//secound 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();
}
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MultiThreadControlisteineAnwendungbeiderdieRTSJauchinderApplikationeingesetztwird.DerRM-501
fährtdabeieinevorgegebeneStreckemitseinemGreifarmabundsammeltalleGegenstände(Bauklötze)die
er dabei findet ein.

Sie besteht aus den Teilen:

• MultiThreadControl
DieKlasseMultiThreadControlinitialisiertdiegesamteAnwendungundgibtdenabzuschreitendenWeg
vor.

• RotatorThread
Die Klasse RotatorThread nutzt intern einen RealtimeThread um den Arm zu bewegen.

• CheckerThread
DieKlasseCheckerThreadnutztinterneinenRealtimeThreadumdieLichtschrankeperiodischabzufragen
und  ein AsyncEvent um eine Unterbrechung der Lichtschranke zu kommunizieren.

• LightBarrierEventHandling
Um auf die Unterbrechungder Lichtschrankezu reagieren,wird ein AsyncEventHandlermit einem
speziellen Runnable herangezogen.

Da der RM-501,Bewegungen,die er einmalbegonnenhat, auchzu Endeführt,müssendiesevom
RotatorThreadinkleineStückaufgeteiltwerden.ParallelzudiesenBewegungenprüftderCheckerThreaddie
Lichtschranke ab. 
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Abbildung 73: Die Threads der Anwendung MultiThreadControl
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SobalddieLichtschrankeunterbrochenist,löstderCheckerThreadeinAsyncEventaus.Aufdiesesreagiert
ein AsyncEventHandler, in dem er das Runnable LightBarrierEventHandling ausführt. 

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

AlsReaktionaufdieUnterbrechungderLichtschrankewirddieaktuellePositiongespeichertundderBauklotz
aufgenommen.AnschließendwirdderArmin einePositiongebracht,in derer sichfreibewegenkann,um
daraufhindenSteinzuentsorgen.NachdemdasObjektbeseitigtist,fährterzurückindiePosition,anderdie
Lichtschranke unterbrochen wurde und aktiviert wieder die eigentliche Logik.
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Abbildung 74: Ereignisbehandlung in der Anwendung
MultiThreadControl

...
/**
 * Reaktion auf die Unterbrechung der Lichtschranke
 */
public void run() 
{

parent.stopWork();
System.out.println("Event occured");
reaction();
parent.continueWork();

}
...
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DieAnwendungMultiThreadControlzeigt,dassauchimgrößerenStilmitderRTSJgearbeitetwerdenkann
und Java keinerlei Einbußenhinsichtlichseiner Einfachheiterleidet. Auf Grund der fehlenden
EchtzeiteigenschaftendesOSlassensichaberkeineAussagenüberdasZeitverhaltenmachen.Allerdings
wurdemitderAnwendungRTSJ_ThreadComparisonbereitsgezeigt,dassunterRTEMSalleThreadssehr
genau arbeiten. 
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...
/**
 * Als Reaktion auf eine Unterbrechung der Lichtschranke wird...
 * - die aktuelle Position gespeichert.
 * - der Gegenstand aufgehoben 
 * - der Gegenstand entsorgt
 * - das Aufräumen fortgesetzt
 */
private void reaction()
{

synchronized(parent.getControl())
{

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

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

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

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

}
}
...
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4.2.2.2 Verteilte Anwendungen

UmdasZusammenspielvonRTJSmitInternet-TechnologienzuuntersuchenundumverteilteAnwendungen
umzusetzen, wurde eine Steuerung mittels RMI realisiert.

Vor dem Start einer solchen Anwendung müssen folgende Schritte ausgeführt werden:

• Registry starten
DieRegistryisteinProgramm,vergleichbarmitdenGelbenSeiten,dasDienstleistungenvermittelt.Server,
die einesolcheanbieten,registrierensichdort,währendClients,die einenDienstleistersuchen,dort
nachfragen.Für dieseAufgabemusssie die Lageder Stubs, die an die Clientsübertragenwerden,
kennen.

Unter Linux kann dazu der CLASSPATH eingesetzt werden:

Die eigentliche Registry wird, beim Einsatz der JamaicaVM unter Linux, mit Hilfe des folgenden Befehls
gestartet:

• Server starten
NunkannderServergestartetwerden.ErmeldetsichdabeimitHilfederMethodeNaming.rebind(String,
Remote) bei der Registry an.

• Client starten
DerClientnutztdieDienstleistung,indemersiemitNaming.lookup(String)beiderRegistryabruftundmit
Hilfe dieserReferenzmit dem Serverkommuniziert.In unseremFall handeltes sich dabei um
herkömmlicheJavaAnwendungen,dieohnedie javax.realtime.*auskommen.Dasie aberKlassenaus
dem package javax.swing.* nutzten, können sie nicht in der JamaicaVM gestartet werden. 
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jamaicavm gnu.java.rmi.registry.RegistryImpl &

export CLASSPATH=$CLASSPATH:<path>

Hinweis:
RMI setzt in Verbindung mit der JamaicaVM unter Linux ebenfalls Administratorrechte voraus.
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MoveMaster2RemoteControlApplikation

DieAnwendungMoveMaster2RemoteControlApplikationstelltfolgendeGUIzurSteuerungdesRM-501bereit.
ImGegensatzzudenAnwendungendieRTSJnutzten,läuftsienichtaufderJamaicaVM,sondernwirdauf
der VM von Sun ausgeführt.   

Zur Steuerung stehen die folgenden 3 Optionen bereit:

• Direkte Steuerung
Mit der direktenSteuerungist es möglichdie Positionfür jedesGelenkindividuellfestzulegen.Auf
Knopfdruck nimmt der Arm diese dann ein.
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Abbildung 75: Screenshot von  der GUI für die Robotersteuerung
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• Positionsverwaltung
Die Positionsverwaltungerlaubtes neue Positionenzu definieren,indemdie aktuellePositionper
KnopfdruckandemeingegebenemIndexgespeichertwird.DabeiistderUseraufdieSpeicherplätzevon1
bis100beschränkt,damiternichtwichtigePositionenüberschreibenkann.DieseBeschränkunggiltaber
nichtfür das LadeneinerPosition.Hierkannder Anwenderdie gesamteBandbreitevon 1 bis 629
ausnutzen. 

• Greifarm-Steuerung
Neben der Möglichkeit den Greifarm per Knopfdruck zu öffnen und zu schließen, kann der User außerdem
noch die Lichtschranke abfragen. Das Resultat wird ihm dann im Statusfeld ausgegeben.

Der Aufbau ist bei allen Methoden der Gleiche. Zunächst wird der Input überprüft und anschließend die
Methode des Servers, der den Roboter steuert aufgerufen. Da es dabei Kommunikationsprobleme geben
kann, muss die RemoteException abgefangen werden.
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...
private void closeGripper()
{

try
{

//Status des Greifarms prüfen und ggf. schließen
if(parent.getControl().remoteGetGripperState(parent.getSessionID()))
{

parent.getBoard().addMessage("Schließe Greifer");
parent.getControl().remoteCloseGripper(parent.getSessionID());
parent.getBoard().addMessage("Greifer wurde geschlossen.");

}
else
{

parent.getBoard().addErrorMessage
("Greifer ist bereits geschlossen.");

}
}
catch(RemoteException e)
{

//Auf RemoteException reagieren
parent.getBoard().addErrorMessage
("RemoteException while closing gripper");
...

}
}
...
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DieseApplikationsetztnureinekleineAnzahlderMöglichkeiten,diederRM-501bietet,um.Dochsiemacht
bereitsdeutlich,wiemanmitHilfevonRMI,eineGUI,wiees in derAutomationüblichist,aufeinanderes
Systemauslagernkann.AufdiegleicheWeiselassensichauchleichtverteilteEchtzeitanwendungen,wiesie
zunehmendin solchenSystemeneingesetztwerden,realisieren.DassVMsunterschiedlicherHersteller
problemlos untereinander kommunizieren können, wurde ebenfalls demonstriert.

MoveMaster2RemoteControlApplet

MoveMaster2RemoteControlAppletbietetdiegleicheFunktionalitätwiedieobigeApplikationan.Allerdings
wirdhierfür dieVisualisierungeinAppletherangezogen.Diesesist viel flexiblerals die zuvorbehandelte
Lösung, da es nur eines geeigneten Browsers bedarf, um auf den Roboter zuzugreifen.

BeispielsweisekönntemandiedargestellteArchitekturmitHilfeeinesAppletsumsetzen.EinWebserverbietet
besagtesAppleteinerVielzahlunterschiedlicherClientsan.Er greiftüberRMIauf denSteuerrechnerzu.
Dieser übernimmt dann die eigentliche Ansteuerung des Move Master 2.
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Abbildung 76: Schematischer Aufbau - Steuerung mit Hilfe eines Applet
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Währenddas Appletbereitsimplementiertist und mit demappletviewergestartetwerdenkann,stehen
folgende Aufgaben dagegen noch völlig aus:

• Webserver einrichten
• Applet signieren22

• Zugriffsrechte für das Applet festlegen
• Applet in eine HTML-Seite einbinden

DasUmsetzendieseroffenenPunktehättedenRahmendieserArbeitgesprengt,daderenFokusmehrauf
der RTSJliegt.Aberes wurdegezeigt,dassmandie Internet-Technologien,die Javazu seinemErfolg
verholfen haben, auch in diesem Umfeld nutzen kann. 

22 Ein Applet das RMI nutzt kann, wenn es nicht signiert ist, nur auf den Rechner auf dem es läuft zugreifen.   
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Hinweis:
ZumbesserenVerständniswurdeeinekleinerFilmaufgenommen.ErkannunterMoviesvonCDgestartet
werden.
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5. Fazit
Nachdemim ZugedieserArbeitsowohleingrößeresProjektalsaucheineReihekleinerApplikationenmit
Hilfe der RTSJ umgesetzt wurden, hat man einen guten Überblick über diese bekommen. 

5.1 Arbeitshinweise

DahersolltenfolgendeHinweisebeiderArbeitmitderRTSJbeachtetwerden.Siestimmenimwesentlichen
mit den Erfahrungen überein, die Peter Dibble [PD] gemacht hat.

• Performance
DiePerformancederAnwendunghängthier,nochstärkeralsbeiherkömmlichenJava,vonderVMund
dem Code des Entwicklers ab.

• Threads & AsyncEventHandlers
EineintuitiveMöglichkeitum einenThreadodereinenAsyncEventHandleran die eigenenBedürfnisse
anzupassen, besteht in der Überlagerung der  run()- bzw. handleAsyncEvent()-Methode.

• Parallelität
Im Gegensatzzu herkömmlichenAnwendungenist in der RTSJfastallesauf eineparalleleNutzung
ausgelegt.

• RTGC
AufGrundderRTGCkönnenbeiderJamaicaVMdieÜberlegungenbezüglichderVerteilungderObjekte
auf die Speicherbereicheentfallen.Allerdingssinddabeidie Verzögerungenzur Laufzeitzu beachten.
SolltendennochandereArtenvonSpeicherals dasHeapMemoryzumEinsatzkommen,dannist es
empfehlenswertdieVerteilungderObjekteschonim Vorfeldfestzulegen.DabeisollteImmortalMemory
sehrrestriktivVerwendungfindenundmöglichstKonstruktorenohneParameterbereitgehaltenwerden,da
das Anlegen eines Objektes mit Parametern im ImmortalMemory mit großen Aufwand verbunden ist.

• strictRTSJ
DieseOption,diebei derJamiacaVMverhindert,dassdieVorteilederRTGCgenutztwerdenundder
ZugriffaufdenSpeichernurnachdenRegelnderRTSJerfolgenkann,solltenur,fallsdiePortabilitätder
Anwendungvon Bedeutung ist, aktiviert werden. In diesem Zusammenhangsollte der
NoHeapRealtimeThreadnur,wennes wirklichnotwendigist, eingesetztwerden.SeinEinsatzist mit
großemAufwandverbunden.ErschreibtnämlicheinestrikteTrennungzwischendemTeil,derdenHeap
nutzendarf und jenem,der für harteEchtzeitbedingungenausgelegtist, vor. Auchmussauf eine
sorgfältigeSynchronisationgeachtetwerden,weilderNoHeapRealtimeThreadsonstausgebremstwerden
kann. 

• Exceptions
DaessichbeidenExceptionsumherkömmlicheObjektehandelt, verbrauchendieseauchSpeicherplatz.
Dieserkanninsbesonderebei einemStacktracerechthochsein.Dahersolltensie möglichstnur im
HeapMemory eingesetzt werden.
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5.2 Schwächen

BeimArbeitenmit der RTSJhabensich einigeKritikpunkteherauskristallisiert.Dieselassensich in 4
Kategorien gliedern:

5.2.1 Design

Einige der Klassen im package javax.realtime.* zeigen beim praktischen Arbeiten Schwächen im Design. 

• RealtimeThread
Die Klasse RealtimeThread unterstützt keine aperiodische Ausführung.

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

• ProcessingGroupParameters
Scheduleablelassensich mit Hilfe von ProcessingGroupParameterszu Gruppenzusammenfassen.
AllerdingslassensichdieseGruppennichtSchachteln,wasinsbesonderefür großeAnwendungenein
Handicapdarstellt.Darüberhinausfällt die Analyse,ob ein Scheduleablezu einersolchenGruppe
hinzugefügt werden kann, zu rudimentär aus. 

• MemoryArea
DasAnlegenderObjektein den4 SpeicherartenerfolgtjeweilsaufunterschiedlicheArtundWeise.Die
strikteTrennungzwischeneinemTeil,derharteEchtzeitbedingungenerfüllt,undeinemanderenTeil,der
den Komfort von Java bietet,  ist auch von Nachteil.

5.2.2 Präzision

Die RTSJist für eineSpezifikationan manchenStellenzu ungenaugeraten.Diesist insbesonderefür
sicherheitskritischeSystemeein untragbaresVerhalten,da dortdie Vorhersagbarkeitder Ausführungvon
entscheidender Bedeutung ist und eine Fehlinterpretation fatale Folgen haben kann.

• PhysicalMemory
Das Konzept, das hinter den Klassen VTPhysicalMemory,LTPhysicalMemoryund
ImmortalPhysicalMemory,diedenZugriffaufSpeichermitspeziellenEigenschaftenermöglichen,steht,ist
nicht detailliertgenugbeschrieben.Außerdemsind jene Eigenschaften,die dieseSpeicherbereiche
auszeichnen, nicht als Konstanten vorgegeben, was die Plattformunabhängigkeit gefährdet.

• AsyncEvent
ExterneEreignissekönnenmitHilfederMethodebindTo(String)internalsAsyncEventabgebildetwerden.
AllerdingswurdenauchhierkeineVorgabengemacht,wiederString, derdieseEreignisseidentifiziert,
auszusehen hat. 
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• PriorityScheduler
Der defaultSchedulerder RTSJ,der PriorityScheduler,arbeitetmit Prioritätenum die Threads
gegeneinanderabzuwägen,wobeinur die Mindestanzahlder Stufenvorgegebenist. Diesefehlende
Präzision kann, wie bereits gezeigt wurde, fatale Folgen haben.

5.2.3 Plattformunabhängigkeit 

EinedergrößtenStärkenvonJavaistes,dassderEntwicklerdiedarunterliegendePlattformnichtkennen
muss. Doch bereits hier können einige deren Eigenschaftenund Einstellungen,mit Hilfe von
System.getProperty(String)abgefragtundbehandeltwerden.So kannmanbeispielsweiseeineApplikation
direktmitderimSystemeingestelltenSprachestarten.DasichEmbedded-Systemeaberstärkeralsandere
SystemeunterscheidenundmandortspezielleEigenschaftenderHWnutzenkannundwill,müsstedas
Angebot erweitert werden. Dies wurde bislang in der RTSJ versäumt.

5.2.4 Modularität

EinProblemmitdemsichvieleEmbedded-System-Designer23 konfrontiertsehenist dieTatsache,dassdie
RTSJmehrFunktionalitätbietet,alssieeigentlichbenötigen.DamitbelegtdieVMmehrPlatzdeskostbaren
Speichersund wird komplizierterals es eigentlichnötig wäre. Sie fordernunter anderem,dass
StackedMemoryunterstütztwird,daesimVergleichzumScopedMemorywenigerRessourcenbenötigt.Des
weiteren würden sich diese gerne auf eine Thread Klasse und einen definierten Scheduler beschränken.  

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

Im Gegenzugpunktetdie RTSJaberauchan vielenStellen.Andersist es nichtzu erklären,dassdie
Robotersteuerung derart komfortabel eingesetzt werden kann.

• Integration
Diesistunteranderemdaraufzurückzuführen,dassdieRTSJsehrgutinJavaintegriertist.Deutlichwird
dies vor allem durch die Kombinationmit verschiedenenbewährtenJava-Technologien,wie es
eindrucksvoll bei der Robotersteuerung demonstriert wurde. 

• Bewährte Konzepte
Wenigeroffensichtlich,abermindestensebensobedeutsam,ist die Tatsache,dassman manchmal
vergisst,dassmanmitderRTSJarbeitet.DerÜbergangvonherkömmlichenJavazu RTSJgehtdabei
fließend,so dassmannur,wennmanwirklichaufeinbefremdlichesKonzeptstößt,sichdieserSache
bewusstwird.Dies ist vor allemder Verdienstder sehr diszipliniertenErweiterungspolitik,die den
bekannten Konzepten den Vorzug gab.

• Vielseitigkeit
AufGrundihresUmfangsundihrerVollständigkeitlassensichmitHilfederRTSJfastalleProblemen
lösen.EinzigundalleinsehreingeschränkteSysteme,aufdeneneineVMunmöglichoderzu aufwendig
wäre, fallen aus dem Rahmen.
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5.4 Zukunft

DieTatsache,dassesmitderJamaicaVMbereitsLösungengibt,dieohnedieproblematischeAufteilungdes
Speichersauskommt,zweigt,dassinderRTSJeingroßesPotentialstecktunddasThemaJavaundEchtzeit
nochlangenichtabgeschlossenist.Allerdingszeigtdiesauch,dassmansichkeinesFallsaufdenbisherigen
Ergebnissenausruhendarf.Insbesonderedie größerenProjekte,die im Momentlaufenundsichmit der
Umsetzunggrößerer Systeme befassen,werden zeigen, von welcher Qualität die bisherigen
ImplementierungensindundwodieRTSJimVergleichzudengängigenTechnologiensteht.Allerdingsbin
ich,aufGrundderErfahrungen,dieichmitderRTSJgemachthabe,derÜberzeugung,dassJavaauchin
diesemSegmentseinenSiegeszugfortsetzenwird.DabeistelltdiehiereingesetzteVersioninmeinenAugen
nurdenerstenSchrittdar.DenentgültigenDurchbruchwirdmanvermutlicherstmitausgereifterenVersionen,
wiesieimMomentimZugedesJSR-28224 oderin der Satetybzw.MissionCriticalJavaSpecification,von
TheOpenGroup25, erarbeitwerden,schaffen.Dashängtinsbesonderedamitzusammen,dassdieZielgruppe
relativ konservativ ist und im Moment noch überzeugende Ergebnisse ausstehen.

24 www.jcp.org
25 www.opengroup.org
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6.1.5 tech. Spezifikationen
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6.2 Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Bedeutung

ACK ACKNOWLEDGE
EineLeitungder Parallelen-Schnittstelle,die zur Steuerungder Kommunikation
eingesetztwird. Sie kann über den StatusPort direktangesprochenwerden.
(Adresse: Base + 1, Bit 6).

AEH Asynchronous event handling
VonderRTSJeingeführtesKonzeptumschnellaufexterneEreignissereagierenzu
können.
(siehe Seite 45ff)

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

API Application Programming Interface
EineSchnittstelle,die ein Softwaresystemeinemanderenanbietet.Dazuzählt
beispielsweise eine Klassenbibliothek. 

ASCII American Standard Code for Information Interchange
ASCIIist ein standardisierterZeichensatzfür Computer.JedesZeichenhatdabei
eine Länge von 7 Bit.

ATC Asynchronous transfer of control
Vonder RTSJeingeführtesKonzeptum denProgrammverlaufsehrschnellund
dynamisch zu ändern.
(siehe Seite 49ff)

ATT Asynchronous thread termination
Die von der RTSJ vorgeschlagene Möglichkeit um Threads sicher zu beenden. 
(siehe Seite 54ff)

BIOS Basic Input/Output System
Ist dieSoftware,diederRechnerdirektnachdemEinschaltenausführt.Zuseinen
Aufgaben gehört ein System-Test und das Laden des Boot-Loader.

BSP Board Support Package
EinBSPbietetdieFunktionalitätdiefürRTEMSnotwendigistumaufdieserHWzu
laufen.

BUSY BUSY
EineLeitungder parallelenSchnittstelle,die zur Steuerungder Kommunikation
eingesetztwird. Sie kann über den StatusPort direktangesprochenwerden.
(Adresse: Base + 1, Bit 7).

COM COM
In Windows-Systemen übliche Bezeichnung für die serielle Schnittstelle (RS-232).
(Base: 0x3F8, 0x2F8,...)
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Abkürzung Bedeutung

CTS Clear To Send 
Eine Leitungder serielleSchnittstelle,die zur Steuerungder Kommunikation
eingesetztwird.Sie kannüberdasModemStatusRegisterdirektangesprochen
werden. (Adresse: Base + 6, Bit 4).

DMA Direct Memory Access
DMAist eineTechnikdiees angeschlossenenPeripheriegerätenerlaubtdirektmit
dem Arbeitsspeicher zu kommunizieren.

DPMA dual ported memory areas
BeiDPMAhandeltessichumBlöckeimRAM,diezwareinemProzessorzugeordnet
sind,aberdennochvonanderenProzessorengenutztwerdenkönnen.Währendder
Prozessor,demdieserSpeichergehörtmiteinerinternenAdressedaraufzugreift,
müssen die anderen diesen mit einer externen Adresse verwenden.

El Torito Standard  El Torito Spezifikation
Die El Torito Spezifikationwurde1995 von PhoenixTechnologiesund IBM
herausgegeben.SiebeschreibtwieeineCDformatiertseinmuss,damit Rechner
direkt von CD booten kann.

GC Garbage Collection
Teil der automatischenSpeicherverwaltungvon Java, die dafür sorgt, dass
unreferenzierterSpeicher wieder freigegebenwird und es zu keiner
Defragmentierung kommt.

gcc GNU C Compiler
EinC Compilerderin derGNUCompilerCollectionenthaltenistundunterderGPL
vertrieben wird.

GMT General Mean Time
Uhrzeit in der Zeitzone durch die der Nullmeridian verläuft.

GRUB Grand Unified Boot-Loader
GRUBisteinfreierBoot-LoaderderunterderGPLvertriebenwird.SeineAufgabeist
es das Betriebssystem zu laden.

gzip GNU zip
Ist ein Kompressionsprogramm das von Jean-Ioup Gailly entwickelt wurde.

ITRON ITRON
ITRON ist in Japan der  Standard für Embedded-Betriebssysteme.

J2SDK o. JDK Java Development Kit
Von Sun angebotene Sammlung von Entwicklungswerkzeugen für Java.

JamaicaVM Jamaica Virtual Machine
EineUmsetzungderJavaVirtualMachineSpecification,inkl.derZusätzedurchdie
RTSJ, die von der aicas GmbH angeboten wird.
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Abkürzung Bedeutung

JBI Jamaica Binary Interface 
EineproprietäreAPImitderesderJamaicaVMmöglichist nativeFunktionenbzw.
Methodenzu nutzen.JBIzeichnetsichim Vergleichzu JNIdurchseinengeringen
Overhead und seinem erhöhten  Programmieraufwand aus.

JCP Java Community Process 
Ein Standardisierungskomitee,das sich der Weiterentwicklungder
Programmiersprache Java widmet
(www.jcp.org)

JNI Java Native Interface 
EineJavaTechnologiemitderes möglichist nativeFunktionenbzw.Methodenin
Java zu nutzen und umgekehrt.

JRE Java Runtime Environment
Die JREist die abstraktePlattformfür die alle JavaAnwendungengeschrieben
werden. Eine VM emuliert diese auf der realen Plattform.

JSR Java Specification Request
EinJSRkennzeichneteineÄnderungderJavaLanguageSpecificationdievonder
JCP genehmigt wurde.

LPT Line Printing Terminal
Bezeichnung für die parallele Schnittstelle beim PC.
(Base: 0x378, 0x278,...)

OAR Corporation On-line Applications Research Corporation
Ein1978gegründetesIT-UnternehmenausHuntsville(USA),dasdieEntwicklung
von RTEMS eingeleitet hat und betreut.

OS operating system
Das Betriebssystem  eines Computers, das den grundlegenden Betrieb ermöglicht. 

POSIX 1003.1b Portable Operating System Interface for Unix
IsteinvonderIEEEundderOpenGroupfürUnixentwickeltestandardisierteAPI.
1003.1b steht dabei für die Echtzeit-Erweiterung.

RAM Random Access Memory
Speicherbei demdirektauf die einzelnenSpeicheradressenzugegriffenwerden
kann. In dieser Arbeit ist er als Synonym für Arbeitsspeicher zu sehen.

RMI Remote Methode Invokation
RMIist dieJavaeigeneUmsetzungeinesRPC.MitderenHilfeist es möglichein
ObjektauseineranderenVManzusprechen.Siezeichnetsichvorallemdurchihre
gute Unterstützung und ihre Beschränkung auf Java aus.

rmic RMI Compiler
Der rmicist teil des J2SDKund generiertdie Klassen,die als Schnittstellezur
Kommunikationsschicht der RMI Architektur dienen.
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Abkürzung Bedeutung

RT real-time
Unter Echtzeit versteht man Systeme die synchron mit der realen Welt laufen.

RTEMS Realtime Executive for Multiprocessor Systems 
Ein RTOS, das von der OAR Corporation verwaltet wird.
(siehe Seite 72ff)

RTGC Realtime Garbage Collection
Eine GC welche die Anforderungen von Echtzeitsystemen erfüllt.

RTOS real-time operating system
Ein Betriebssystem das für den Einsatz in Echtzeitsystemen optimiert wurde.

RTS Request To Send 
Eine Leitungder seriellenSchnittstelle,die zur Steuerungder Kommunikation
eingesetztwird.SiekannüberdasModemControlRegisterdirektangesprochen
werden. (Adresse: Base + 4 ,Bit 1).

RTSJ  Realtime Specification for Java
EineErweiterungderJavaLanguageSpecificationundderJavaVirtualMachine
Specification für Echtzeit-Systeme im Zuge des JSR – 000001.

STROBE STROBE
EineLeitungder parallelenSchnittstelle,die zur Steuerungder Kommunikation
eingesetzt wird. Sie kann über den Control Port direkt angesprochen werden. 
(Adresse: Base + 2, Bit 0)

UTF-16 Unicode Transformation Format 16
DasUTF-16Formatist eineoptimierteKodierungfür Unicode.JedesZeichenhat
dabei eine Länge von 16 Bit.

VM Virtual Machine
EinevirtuelleMaschineist ein Programm,dasseinePlattformauf andersartigen
System  emuliert. In dieser Arbeit wird VM und JVM synonym verwendet.
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