Maturafragen IPL (Schirz)

1. Aufbau eines Minimalsystems

Aufbau der Zentraleinheit (Central Processing Unit)

Anhand der vereinfachten Darstellung eines Minimalsystems (Bild 22.1) soll der Aufbau und

auch die Arbeitsweise einer CPU dargestellt werden. Dazu werden die Funktionseinheiten kurz beschrieben und ihr Zusammenwirken bei der Befehlsabarbeitung erklärt.

Datenbus: sind logische bzw. elektronische Verbindungsleitungen die zur Übertragung

von Daten (Schreiben/Lesen) in binärer Form dienen. Es sind parallele

Verbindungsleitungen, die eine bestimmte Wortbreite, meist 8-, 16 bzw. 32-Bit,

aufweisen. Je größer die Wortbreite und je größer die Bustaktfrequenz, desto schneller

können die Daten übertragen werden.

Adressbus: hardwaremäßig ist dieser ebenso aufgebaut wie der Datenbus, nur werden

hier Adressen erzeugt bzw. übertragen und keine Daten. Erst wenn eine gültige

Adresse an einen Speicherbaustein anliegt werden Daten gelesen oder geschrieben.

Steuerbus: diese Bussystem ist eine Zusammenfassung von Signalleitungen die für

den Ablauf des Programms erforderlich sind. Es wird z.B. über diese Leitungen der

Schreib- bzw. Lesezugriff auf bestimmte Speichereinheiten gesteuert.

Taktgeber: bestimmt die Abarbeitungsgeschwindigkeit aller Vorgänge in der CPU. Alle

Befehle und Komponenten laufen synchron zum Takt. Dadurch wird erreicht, dass

immer ein definierter Zustand im System herrscht.

Rechenwerk ALU (arithmetic-logic-unit): Führt sämtlichen arithmetischen und

logischen Verknüpfungen mit den Befehlsoperanden durch (z.B. UND, ODER,

ADD,...).

Leitwerk (control unit): steuert die Abarbeitung eines Maschinenbefehls. Diese

Abarbeitung kann hardwaregesteuert erfolgen (Bild 22.2) oder wie meist üblich in

Form eines Mikroprogramms. Dabei besteht ein Maschinenbefehl wiederum aus

mehreren Mikrobefehlen (Bild 22.3).

Register: dies sind kleine aber sehr schnelle Speichereinheiten auf der CPU, die vor

allem einen effizienten Speicherzugriff, die Konfiguration des Systems ermöglichen.

Außerdem stellen einige Register den aktuellen Zustand der CPU dar.

Akkumulator: Arbeitsspeicher für die CPU

Befehlsregister (instruction register): speichert den aktuellen Befehl, der vom

Leitwerk dekodiert und ausgeführt wird. Es besteht aus dem sogenannten OP-Code

(operation code), der den nächsten Maschinenbefehl codiert (hier nur 4-Bit breit) und

einem Adressteil (hier 12-Bit breit).

Befehlszähler (programm counter): diese Register enthält die Adresse des nächsten

Befehles der aus dem Speicher geholt wird.

Multiplexer (MUX): dies ist ein Auswahlschalter der hier im Minimalsystem

verwendet wird um zwischen einer Befehls- und einer Datenadresse zu unterscheiden.
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2. Erklärung des Foreground – Background – Systems

Kleine Systeme bzw. Systeme mit geringem Funktionsumfang werden meist ohne

Betriebsystem implementiert. Dabei wird praktisch immer die gleiche Programmstruktur

verwendet, im Hintergrund laufen die weniger zeitkritischen Aufgaben innerhalb einer

Endlosschleife ab und die zeitkritischen Funktionen werden in Form von Interrupt Service-

Routinen (ISR) bearbeitet (foreground/background systems).

z.B.:
 void main()

{

Initialisierungen();

while(1) //Endlosschleife (Background)

{

funktion1();

funktion2();

usw.

}

}

Dieser Background-Ablauf kann dabei jederzeit von bestimmten externen (Hardware) bzw.

internen Ereignissen (Software) unterbrochen werden. Dann wird der normale Ablauf

unterbrochen (Interrupt) und bestimmte vom Programmierer vorher festgelegte Funktionen

werden aufgerufen und durchgeführt (ISR). Auch eine ISR kann von einer anderen ISR

unterbrochen werden, sofern diese eine höhere Priorität besitzt.
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Dabei wird der normale Programmablauf mehrmals durch ISR unterbrochen.

Zur Realisierung dieses einfachen Systems ist nicht unbedingt ein Betriebssystem erforderlich, da diese Mechanismen durch Hardwareeinstellungen bei der Initialisierung vorgegeben werden können.

Nachteile:

· Die Zyklusdauer des Backgroundprozesses kann nicht vorhergesagt werden, da sie von dem Auftreten der Interrupts abhängig ist.

· Die Anzahl der ISR-Routinen (foreground prozesse) ist meist auf ca. 12 beschränkt.

· Eine Kommunikation zwischen den einzelnen Tasks ist nur eingeschränkt möglich.

Vorteile:

· Es wird keine CPU-Kapazität an das BS abgegeben (typischerweise 2-5%)

· Die Anforderungen an den Hauptspeicher sind wesentlich geringer.

Ein Foreground / Background – System verwaltet eigentlich nur einen Task, das „Multitasking“ kommt nur durch die ISR zustande. Will man mehrere „Hintergrundtasks“ verwenden, so muss ein Betreibssystem installiert werden. Dieses verwaltet dann diese Tasks, während der Interruptcontroller weiterhin die ISR’s abwickelt.

Die Einführung des Multitaskings ermöglicht die Bewältigung von komplexen Aufgaben.

Außerdem kann durch die Verwendung eines BS die Hardwareabhängigkeit stark reduziert

werden.
3. Arbeitsweise der Periferiekomponenten eines Mikrokontrollers

Mögliche Aufgabe: Setzen von bestimmten Bits zu einem bestimmten Problem

Bedeutung von SFR (Bild 10-2)

Arbeitsweise: unabhängig und parallel (echte Parallelität); Kommunikation über IR.

Beschreibung der wichtigsten Peripherieeinheiten (peripherals)

Sämtliche Peripherieeinheiten die auf einem Mikrokontroller monolithisch integriert sind,

arbeiten selbständig und weitgehend unabhängig von der CPU. Die Kommunikation mit der

CPU erfolgt vor allem über Interrupts.

Der Aufbau, die Arbeitsweise und die Konfigurationsmöglichkeiten einiger wichtiger

Einheiten sollen im folgenden Kapitel erklärt werden. Dabei handelt es sich um folgende
Funktionseinheiten:

· Zeitglied/Zähler: wichtig zur Zeit- und Frequenzmessung und zum Zählen von Impulsen

· Analog-Digital-Wandler: ermöglicht die Messung von Spannungssignalen.

· Serielle Schnittstelle: vor allem zur Kommunikation mit einem übergeordneten PC erforderlich

Zeitglied/Zähler (Timer/Counter)
Jeder Mikrokontroller enthält mindestens eine Timereinheit. Damit können Zeitmessungen

mit einer Auflösung von typischerweise 1us durchgeführt werden.

Die Einbindung von Peripheriekomponenten in das Steuerprogramm erfolgt nach einem

relativ einfachen Konzept. Der Zustand bzw. die „Schalter“ zur Ansteuerung werden in einem

fix vorgegebenen Speicherbereich abgebildet (memory mapping). Diese Bereiche werden z.B. Spezialfunktionsregister (SFR) genannt. Je nach Wortbreite des Prozessors handelt es  sich um 8, 16 oder 32 Bit breite Speichereinheiten. Diese sind vorwiegend bitadressierbar, d.h. der Programmierer kann einzelne Bits gezielt verändern. Sobald die Konfiguration durchgeführt wurde arbeitet die Einheit völlig selbstständig.

Mit dem Setzen des TIMSK-Registers kann man beim ATMega16 einstellen, ob ein Compare Match oder ein Overflow-Interrupt ausgelöst werden soll.
Analog-Digital-Wandler (analog-to-digital-converter)

Die Integration eines ADCs auf dem Mikrokontrollerchip ermöglicht eine direkte Anbindung elektrischer Analogsignale. Damit kann der Kontroller Eingangsspannungen im Bereich der Betriebsspannung (0-5V) verarbeiten. Der Umwandler arbeitet nach dem Wägeverfahren und hat eine Auflösung von 8-10 Bit; die Umwandlungszeit beträgt typischerweise 10us.
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Bild 24.5: Schematische Darstellung der Funktionsweise des ADCs eines C51-Kontrollers

Codeauszüge für die Initialisierung eines ADC

// Makros für ADC

#define ADC_ENABLE ADCSRA |= 0x80;

#define ADC_SINGLE_ADC0 ADMUX &= 0xE0;

#define ADC_STOP ADCSRA &= 0x9F

#define ADC_START ADCSRA |= 0x40;

#define ADC_TEILER_128 ADCSRA|=0x07;

#define ADC_10BIT ADMUX &= 0xDF;

#define ADC_EXT_REF ADMUX&=0x7F; ADMUX|=0x40;

#define ADC_INTERRUPT_ENABLE ADCSRA |=0x08; SREG|=0x80; // S.7

// Enthält alle für den ADC wichtigen Einstellungen

void init_adc()

{

        //Kanal festlegen: Kanal 0      S.215

        ADC_SINGLE_ADC0;

        //Auflösung auf 10 Bit einstellen       S.218 0 für 10 bit, 1 für 8bit, ADMUX S.215

        ADC_10BIT;

        //Eingangsreferenz einstellen:  maximale Eingangsspannung, bestimmt Genauigkeit(je kleiner umso genauer) S.215 2.Fall

        ADC_EXT_REF;

        //ADC einschalten

        ADC_ENABLE;

        //Umwandlungstakt festlegen:    bei 8Mhz-Takt ca.: 5000 Umw./s (8*10^6/13/128) /S.218

        ADC_TEILER_128;

        //Interrupt für ADC aktivieren    S. 217

        ADC_INTERRUPT_ENABLE;

        //ADC starten

        ADC_START;

        /*ADCSRA-Einstellungen: ATMega16.pdf S. 217

        //Bit-Nr: 7 ... 1 - ADC Enable

        //        6 ... 1 - ADC Start Conversion

        //        5 ... 0 - ADC Auto Trigger Enable

        //        4 ... 0 - ADC Interrupt Flag

        //        3 ... 1 - ADC Interrupt Enable

        //        Umwandlungstakt festlegen:    bei 8Mhz-Takt ca.: 5000 Umw./s (8*10^6/13/128) /S.218

        //        2 ... 1

        //        1 ... 1 - ADC Prescaler Selected Bits, Division Factor: 128

        //        0 ... 1

        */

        //ADCSRA=0xCF;

}
Serielle Schnittstelle

Die serielle Schnittstelle ermöglicht die Kommunikation mit anderen Automatisierungseinheiten. Sie kann z.B. mit einem PC eine einfache Verbindung herstellen, über die Visualisierungsdaten und/oder Parameter zwischen Mikrokontroller und PC ausgetauscht werden.

4. Interrupts

Interruptverarbeitung

Dieser Mechanismus gewährleistet vor allem die schnelle Reaktion auf externe bzw.

asynchrone Ereignisse. Dies sind Vorgänge die meist weitgehend unabhängig von dem

Programm, das die CPU verarbeitet, ablaufen (externes Zählereignis, Timerüberlauf, ADC Umwandlung,...).

Vor allem die Peripheriekomponenten oder externe, also außerhalb des Systems liegende

Signaländerungen, können eine Interruptbehandlung auslösen. Interrupt bedeutet

Unterbrechung, d.h. der normale Programmablauf wird unterbrochen und ein anderer mit dem auslösenden Ereignis zusammenhängender Programmteil (Interruptserviceroutine ISR) wird durchgeführt.

Im Bild 24.9 ist der prinzipielle Ablauf nach Auftreten eines Interruptereignisses schematisch

dargestellt.
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Dabei wird angenommen, dass ein Interrupt den normalen Programmablauf unterbricht. Die

Interruptserviceroutine wird jedoch nicht mehr unterbrochen. Dies wäre allerdings ebenso

möglich, sofern dieser Interrupt eine höhere Priorität als der erste besitzt.

Für die korrekte Abwicklung des Interrupts ist der sogenannte PIC (programmierbarer

Interrupt controller) zuständig. Diese Funktionseinheit ist beim Mikrokontroller monolithisch

integriert. Bei anderen Systemen wie PCs ist er im Chipsatz enthalten oder als eigener

Baustein implementiert.

Auch das Interruptsystem eines Prozessors lässt sich in einem gewissen Rahmen vom

Programmierer einstellen. 

Interruptlatenzzeit

Ist die Zeit die benötigt wird, um nach Auslösung des Interrupts in zur ISR umzuschalten. Sie

ist eine wichtige Kennzahl und liegt je nach CPU im Bereich von 1us.

5. Prozesse/Kontext: Erklärung, Zustände, Aufgaben

Unterschied Prozeß – Thread!

Prozess beherbergt Speicherbereich, in dem sich die Threads bewegen.

Task: schlampiger Begriff

Prozeß, Task, Thread:

Der zentrale Begriff beim Multitasking ist der Begriff Prozess bzw. Task. Vereinfacht kann

man sagen ein Task ist ein selbständiger Programmpfad, der quasi gleichzeitig mit anderen in

einem laufenden Programm (Prozess) abgearbeitet wird. Tatsächlich erscheint die

Bearbeitung nur gleichzeitig, da meist nur eine CPU vorhanden ist. Der Wechsel zwischen

den Tasks erfolgt jedoch so oft und schnell, sodass eine Parallelität vorgetäuscht wird. Bei

komplexen Systemen wird noch zwischen Prozess und Leichtgewichtsprozess (thread, task)

unterschieden. Ein Prozess besitzt dabei mindestens einen Task. Darüberhinaus wird jedem

Prozess ein eigener Speicherraum zuwiesen (Speicherschutz) den sich dann alle Tasks dieses

Prozesses teilen.

Wir betrachten in weiterer Folge ausschließlich Leichtgewichtsprozesse (tasks, threads).

Diese können im Programmverlauf vor allem folgende Zustände annehmen:
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Im folgenden Bild 42.2 sind die Übergänge zwischen den einzelnen Zuständen in einem

Zustandsdiagramm dargestellt.

[image: image6.emf]( keine Funktionsnamen, aber Diagramm schon wichtig

Betriebssystemkern (Kernel)

Der Kernel ist der wichtigste Bestandteil eines BS, da er alle Aufgaben erledigt die mit der

Prozessverwaltung zu tun haben. Aus Effizienzgründen ist er meist in C bzw. die

hardwarespezifischen Teile sogar in Assembler programmiert. Zu den wichtigsten Aufgaben

des Kernels gehören:

· Ablaufplanung (Scheduling): Planung der Zuteilung der einzelnen Tasks (Prozesse, Threads) an die CPU.

· Taskkommunikation: Austausch von Informationen zwischen den Tasks

· Tasksynchronisation: Koordination des Zugriffs auf bestimmte Software- und Hardwareresourcen.
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Kontextumschaltung (context switch, task switch)

Um einen anderen Task der CPU zuzuteilen muss eine sogenannte Kontextumschaltung

durchgeführt werden. Da dieser Vorgang möglichst schnell erledigt werden muss, ist die dafür

benötigte Zeit eine wichtige Kennzahl für die Qualität des Echtzeitbetriebssystem.

Bei der Kontextumschaltung wird der momentane Zustand der CPU (Registerinhalte,

Stackpointer,..) auf einen dem jeweiligen Task zugeordneten Speicherbereich (Teil des RAM)

transferiert und der Kontext des neuen Tasks vom RAM in die CPU übernommen. Der

Kontext wird für jeden Task über eine spezielle Datenstruktur den Taskkontrollblock (TCB)

verwaltet (siehe Bild 42.3).

6. Schedulingstrategien

Ablaufplaner (scheduler)

Diese Komponente legt fest welcher Task die CPU zugeteilt bekommt. Es gibt sehr viele

Zuteilungsstrategien, wobei in EchtzeitBS nur wenige davon zum Einsatz kommen.

Grundsätzlich sind alle Verfahren prioritätsgesteuert d.h. der Task mit der höchsten Priorität

bekommt die CPU zugewiesen. Diese Taskprioritäten können fix sein (statische Priorität)

oder können sich im Programmablauf verändern (dynamische Priorität). Sind mehrere Tasks

mit gleicher Priorität vorhanden, so wird meist ein Zeitschlitzverfahren (round robin, time

slicing) angewandt. Dabei bekommt jeder Task die CPU für eine bestimmte Zeit zugewiesen

und muss sie danach wieder an den anderen Task abgeben.

Beim prioritätsgesteuerten Multitasking gibt es das unterbrechungsfreie oder kooperative

Multitasking (non preemptive) und das unterbrechende (preemptive) Multitasking. Beide

sollen im Folgenden kurz erklärt werden.

Unterbrechungsfreies Multitasking (non preemtive)

Der Task mit der höchsten Priorität erhält die CPU. Allerdings kann dieser nicht mehr durch

einen anderen Task, auch wenn dieser eine höhere Priorität besitzt, unterbrochen werden. Nur ISR und eine freiwillige Abgabe der CPU können die Zuteilung unterbrechen (Bild 42.4).
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Problematisch an dieser Strategie ist, dass Tasks mit höherer Priorität unter Umständen von

Tasks mit sehr niedriger Priorität blockiert werden. Die Reaktionszeit des Systems wird

außerdem vom langsamsten Task bestimmt. Dieses Verfahren wird daher sehr selten für

EchtzeitBS eingesetzt.

Unterbrechendes Multitasking (preemptive)

Dieses Verfahren ist vorherrschend bei Echtzeitsystemen, da es die kürzeste Reaktionszeit des Systems gewährleistet. Sobald ein Task höherer Priorität als der gerade laufenden aktiviert wird, unterbricht der Ablaufplaner den laufenden Task und ersetzt ihn durch den hochprioren Task (Bild 42.5). Allerdings müssen sämtliche Funktionen wiedereintrittsfähig sein (siehe nächster Abschnitt).
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7. Virtuelle Speicherverwaltung

Programme arbeiten mit logischen oder virtuellen Adressen. Das heißt jede Adresse die im Programmablauf erzeugt bzw. auf die zugegriffen wird entspricht nicht dem tatsächlichen Speicherort (physische Adresse). Jeder Prozess geht nämlich davon aus, dass er den Speicher alleine für sich hat und überspannt damit einen flachen oder linearen Adressraum.

Die Übersetzer müssen einen Objektcode mit relativen Adressen erzeugen, da die tatsächliche Adresse erst bei der Ladezeit feststeht. Diese Methode ermöglicht erst eine effiziente und flexible Ausnutzung des Speichers. Sie erfordert jedoch zusätzliche Verwaltungsarbeit (virtuelle Speicherverwaltung). Diese Aufgabe übernimmt zum Teil das Betriebssystem und zum Teil ein spezialisierter Hardwaremechanismus.

Zusätzlich muss auch ein Auslagerungsmechanismus ( swap space) eingerichtet werden, da speziell bei Multitaskingsystemen der vorhanden Arbeitsspeicher nicht für alle geladenen Prozesse ausreicht. Dabei werden momentan nicht benötigte Speicherbereiche vom Arbeitsspeicher auf die Festplatte ausgelagert (Bild 434.2). Da dies ein sehr langsamer Vorgang ist sollte er so selten wie möglich durchgeführt werden.
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Bild 434.2: Schematische Darstellung des Auslagerungsvorganges vom Hauptspeicher auf die Festplatte.

Paging:

Viele Betriebssysteme verwenden einen so genannten Seitenverwaltungsmechanismus. Dabei wird der gesamte physische Speicher in so genannte Speicherrahmen (frames) einheitlicher Größe (2-4 kB) unterteilt. Die vom Prozess errechnete Adresse wird dann über den im Bild 434.3 schematisch dargestellten Mechanismus in eine physische Adresse umgerechnet.
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Bild 434.3: Virtuelle Speicherverwaltung mit Hilfe einer Seitentabelle. Die logische Adresse besteht aus einer Seitennummer p und einem Seitenoffset d. Die physische Adresse der Seite p kann dabei der Seitentabelle entnommen werden. Diese Seitentabelle wird vom Betriebssystem verwaltet und aktuell gehalten. Die logisch aufeinander folgenden Seiten z.B. Seiten 0 bis 4 können dann beliebig im physischen Speicherraum verteilt liegen (Bild 434.4).
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Durch die Verwendung von Speicherseiten kann der externe Verschnitt vermieden werden. Allerdings bleibt das Problem des internen Verschnitts, da als kleinste Einheit immer eine Speicherseite angefordert werden muss. Das BS muss dabei den physischen Speicherbereich in Form einer Rahmentabelle verwalten. Darin wird festgehalten welche Seiten belegt sind, welche Bereiche zur Verfügung stehen und wie viele Rahmen vorhanden sind. Jeder Prozess besitzt seine eigene Seitentabelle deren Basisadresse bei jeder Kontextumschaltung aktualisiert werden muss. Dies kostet Zeit, sodass ein Prozess in mehrere Leichtgewichtsprozesse (Threads) unterteilt werden kann, die im gleichen Adressraum arbeiten. Bei sehr großen Adressbereichen werden die Seitentabellen sehr groß, sodass die Bestimmung der physischen Speichers über einen zweistufigen Zugriffsprozess erfolgt. 
8. Serielle Schnittstelle

Obwohl diese Schnittstelle bereits etwas antiquiert ist und in vielen Fällen moderne Leistungsanforderungen nicht mehr erfüllt, ist sie in beinahe jedem PC bzw. in jeder Datenkommunikationseinrichtung (Modem,...) implementiert. Die Standards die von der EIA (electronic industries alliance) erlassen wurde sehr viel offen lässt hat sich von namhaften Herstellern (z.B. IBM) ein de facto Standard entwickelt. Die wichtigsten Eigenschaften sind dabei wie folgt:

· Die Datenübertragung ist zeichenorientiert, d.h. pro Übertragungseinheit wird 1 Zeichen übertragen. Dabei liegt der so genannte ASCII-Zeichensatz zugrunde ( 7 Bit bzw. 8 Bit pro Zeichen).

· Die Kommunikation erfolgt meist zwischen so genannten Terminals (data terminal equipment DTE) und Geräten zur Kommunikation (data communication equipment DCE). Ursprünglich wurde dabei vor allem an PC und Modem gedacht. Auch die Kommunikation zwischen 2 PCs sollte dabei über DCEs erfolgen (siehe Bild 31.1).

· Die physische Schnittstelle wurde mit einem 25-poligen SUB-D-Stecker festgelegt, allerdings durch IBM aus Platzgründen auf eine 9-poligen Stecker reduziert. Die Belegung ist aus Bild 31.2 ersichtlich.

· Die Signalpegel sind mit –3 bis –15V für logisch 0 und mit +3 bis +15V für logisch 1 festgelegt. Da diese Pegel nicht TTL kompatibel sind müssen meist spezielle Transceiverbausteine dazwischen geschaltet werden.

· Die Bitrate bzw. Baudrate liegt zwischen 1200 und 115000 Bit/s. Natürlich ist dies abhängig von Art und Länge der Verbindungsleitung.

· Die Übertragung ist als Duplexbetrieb ausgelegt, d.h. es können gleichzeitig Daten gesendet bzw. empfangen werden.

· Zur Abwicklung der Kommunikation stehen mehrere Steuerleitungen und die beiden Übertragungsleitungen zur Verfügung.

Um den Datenfluss zwischen zwei Geräten zu kontrollieren wird eine Flusskontrolle vorgesehen. Diese kann softwaremäßig implementiert sein (XON/XOFF- Protokoll) oder über spezielle Hardwareleitungen auch Handshake-Leitungen genannt erfolgen (Bild 31.3).
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Im Folgenden werden die Signale kurz erklärt:

· Transmitted Data (TD): Sendeleitung vom DTE zum DCE

· Reiceived Data (RD): Empfangsleitung

· Request To Send (RTS): Steuerleitung; sie dient dem DTE dazu die Übertragung von Daten vom DCE zu stoppen wenn z.B. ein interner Datenpuffer voll wird und Gefahr besteht, dass Daten überschrieben werden.

· Clear To Send (CTS): hat die gleiche Aufgabe wie die RTS-Leitung nur aus Sicht des DCEs.

· Data Terminal Ready (DTR): war vorgesehen um seitens DTE dem DCE zu signalisieren, dass eine Verbindung aufgebaut werden soll.

· Data Set Ready (DSR): damit wird vom DCE angezeigt, dass eine Verbindung aufgebaut wurde.

· Carrier Detect (CD): hier wird angezeigt, dass eine Verbindung vom DCE aufgebaut werden konnte.

· Ring Indicator (RI): zeigt einen eingehenden Anruf an;

Datenübertragung auf der TD bzw. RD-Leitung

Die Übertragung von Daten erfolgt in festen Rahmengrößen (frames), die vor der Übertragung vereinbart werden. Jeder Rahmen wird dabei von Abschlusssignalen begrenzt (Start- bzw. Stopbits). Im Bild 31.4 ist ein typischer Rahmen dargestellt. Dabei wurde der 7- Bit ASCII-Code eingesetzt und zur Datensicherung ein Paritätsbit hinzugefügt. Damit können ungeradzahlige Bitfehler erkannt werden.
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Bild 31.4 Darstellung eines Übertragungsrahmens nach dem RS-232-Standard

Um die einzelnen Bits richtig lesen zu können, muss vorher vereinbart werden, wie lange 1 Bit dauert. Dies geschieht mit der Festlegung der Baudrate. Bei vielen Systemen wird dann mit der vielfachen Baudrate abgetastet und meist in der Bitmitte die endgültige Zuordnung auf 0 oder 1 durchgeführt. Wird auf der Leitung nicht gesendet (marking state) so liegt diese au logisch 1. Ein Startbit ist daher immer logisch 0, da durch die negative Flanke eine Synchronisation des Taktes erfolgen kann.

UART:
Die Abwicklung des Empfangs bzw. des Sendens des Bitstroms ist eine arbeitsintensive

Arbeit. Um die CPU damit nicht zu belasten sind sogenannte UARTs, das sind spezielle

Schnittstellbausteine auf dem Prozessor oder auf der Hauptplatine implementiert.

Die CPU übergibt den UART byteweise die zu sendenden Daten die dieser dann seriell mit

Start- und Stopbits auf der Leitung überträgt ohne die CPU zu belasten. Der Empfang läuft

umgekehrt. Auch die gesamte Flusssteuerung übernimmt dieser Baustein. Über eine

Interruptleitung wird ereignisgesteuert die Flusssteuerung mit der CPU durchgeführt.
9. CAN: Grundlagen und Überblick
Im Gegensatz zur seriellen Schnittstelle handelt es sich beim CAN-Bus um ein echtes

Bussystem zur Vernetzung mehrerer Teilnehmer. Außerdem ist der CAN ein so genannter

Feldbus. Feldbusse weisen gegenüber anderen Bussystemen wie Ethernet usw. einige

besondere Merkmale auf. Diese sind

· Übertragung der Daten in Echtzeit

· Hohe Zuverlässigkeit der Datenübertragung

· Einsatzfähigkeit auch in rauer Umgebung (hohe Störsignalpegel, Vibrationen,...)

· Übertragung von relativ geringen Datenmengen: Messwerte, Schaltbefehle, Konfigurationen und Einstellungen

Überblick über wichtige Eigenschaften

Im Automobilbereich erfolgte die Einteilung in Klassen:

· Klasse A: Vernetzung der Chassiselektronik: Sitzstellung, Spiegelverstellung, Scheinwerfer, usw. (Bitrate von <10 kBit/s ).

· Klasse B: Ähnlich zu Klasse A, jedoch mit höheren Datenmengen. Dies betrifft das Kombiinstrument, Klimaanlage usw. (Bitrate von <40 kBit/s)

· Klasse C: Dies ist der Bereich mit der höchsten Echtzeitanforderung (ms-Bereich). Davon betroffen sind z.B. folgende Systeme: ABS, Motorsteuergerät, ESP usw. Die Bitrate liegt bei 250 –1000 kBit/s.

· Klasse D: System mit großen Datenblöcken ( >100 Byte). Dazu gehören Radio, GPS, Telefon usw. Datenraten von 1 – 10 Mbit/s. Die ISO-Klassifizierung unterscheidet nur die Bereiche Low-Speed (<125 kBit/s) und High- Speed (>125kBit/s).

Funktionale Eigenschaften:

· Multimastersystem: d.h. das System fällt nicht aus wenn einer oder mehrere Teilnehmer eine Störung aufweisen.

· Buszugriffsverfahren: CSMA/CD+CR

· Kanalkodierung: ist eine einfache NRZ-Kodierung mit 1 Stopfbit bei 5 gleichen Datenbits;

· Ereignisgesteuerte Kommunikation: d.h. der einzelne Teilnehmer kann selbst entscheiden ob er sendet oder nicht. Viele Botschaften werden allerdings auch hier zyklisch versandt.

· Rundspruchsystem (broadcasting): der CAN-Bus kennt an sich keine Adressierung, d.h. jede Botschaft wird immer an alle verschickt. Jeder Teilnehmer entscheidet dann anhand einer Liste bzw. einem Filter welche Botschaften für ihn interessant sind. Diese kopiert er dann in seine Postfächer (spezifische Empfangspuffer).

· Botschaftsrahmen: die Übertragung erfolgt in Form von Rahmen mit variabler Länge. Die Daten können dabei 0 bis 8 Bytes lang sein (siehe Kap. Botschaftsformat).

· Fehlererkennung/Korrektur: die Korrektheit des Rahmens wird mit Hilfe eines CRCPolynoms überprüft. Damit können Fehler bis 5 Bit erkannt werden. Nach dem Erkennen eines Fehlers wird die Botschaft für ungültig erklärt und wird neu gesendet.

· Verhalten im Fehlerfall: die Fehler werden mitgezählt und je nach Höhe der Fehlerzahl entsprechende Bewertungen bis hin zum Abtrennen vom Busverkehr durchgeführt (siehe Kap.: Ausnahmebehandlung).
Detaillierte Beschreibung des CAN-Telegramms (Botschaftsrahmen) Bei den CAN-Telegrammen unterscheidet man zwei standardisierte Darstellung, nämlich CAN2.0a und CAN2.0b (Bild 32.1). Beide sollen im Folgenden erklärt werden:

[image: image15.emf]
Die beiden Rahmen unterscheiden sich vor allem in der Länge des Botschaftsidentifier, der beim CAN2.0A eine Länge von 11 Bit und beim CAN 2.0B eine Länge von 29 Bit aufweist. Folgende Bereiche werden beim 2.0A unterschieden:

· Start-Bit: kennzeichnet den Beginn und ermöglicht durch die Flanke eine Synchronisiation (siehe BTL).

· Identifier: 11 Bit; legt den Namen und die Priorität (siehe Arbitrierung) der Botschaft fest.

· Remote Transmission Request: Anforderungstelegramm; ist dieses Bit gesetzt so werden keine Daten übertragen sondern die aktuellen Daten einer bestimmten Botschaft angefordert.

· Identifier-Extension (IDE) ist für CAN2.0A gelöscht und für CAN2.0B gesetzt, d.h. es folgen 18 weitere Identifierbits.

· r0-Bit: reserviert

· Data Length Code (DLC): 4 Bit geben die Anzahl der Datenbytes an (variabel von 0-8).

· Daten: Nutzdaten des Übertragungsrahmens mit bis zu 8 Byte Länge.

· Cyclic Redundancy Check (CRC): dient zur Absicherung aller vorherigen Bits im Rahmen. Damit können bis zu 6 fehlerhafte Bits erkannt werden.

· Acknowledge (ACK): bestätigung, dass mindestens ein Busteilnehmer den Rahmen als korrekt empfangen hat; es wird nicht bestätigt, dass alle Teilnehmer den Rahmen korrekt empfangen haben.

· End Of Frame (EOF): hier werden 7 rezessive Bits ohne Stopfbits gesendet; sie signalisieren das Ende des Übertragungsrahmens.

· Interframe Space (IFS): Wartezeit von 3 Bit Dauer, die das Kopieren der Botschaft in den Empfangspuffer ermöglichen soll.

Beim CAN 2.0B ergeben sich folgende Unterschiede:

· Substitute Remote Request (SRR): ersetzt das RTR-Bit das beim CAN2.0A an dieser Stelle kommen würde.

· R1, r0: sind 2 reservierte Bits;

Buszugriffssteuerung , Arbitrierung

Der CAN-Bus benutzt ein willkürliches Zugriffsverfahren, bei dem jeder beim freiem Bus senden darf. Da es dabei allerdings zu Kollisionen kommen kann muss diese Situation gelöst werden. Dazu ist die Arbitrierung zuständig (siehe Bild 32.3)
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Bild 32.3: Darstellung einer Kollisionsauflösung beim gleichzeitigen Senden zweier Knoten.

Bei der Kodierung der Botschaft gibt es sogenannte rezessive (Einsen) und dominante (Nullen) Bits. Die dominanten Bits bestimmen im Zweifelsfall den Buszustand. Unterscheiden sich also zwei Botschaften wenn sie gleichzeitig gesendet werden (siehe Bild 32.3) in einem Bit, so setzt sich das dominante Bit durch. Beim anderen Sender wird ein Unterschied zwischen gesendeten Bit und dem Bit auf der Busleitung festgestellt. Dieser Knoten hört sofort auf zu senden. Damit konnte die Kollision ohne Zeitverlust aufgelöst werden.

10. Wiedereintrittsfähigkeit, Verklemmung, Prioritätsumkehr
Wiedereintrittsfähigkeit (reentrancy)

Können die Tasks praktisch an jeder Stelle unterbrochen werden, so ist es besonders wichtig, dass dadurch keine Datenverfälschungen auftreten können. Eine wiedereintrittsfähige Funktion gewährleistet dieses. Anhand Bild 42.6 sollen die Probleme einer einfachen nicht wiedereintrittsfähigen Funktion swap() erklärt werden. Diese Funktion sei dabei auf folgende weise definiert:

int temp; //global!

void swap( int* x, int* y)

{

temp=*x;

* x= *y;

*y=temp;

}

Wird der laufenden Task mitten in der swap-Funktion unterbrochen so kann es zu einer Verfälschung der Daten kommen (Bild 42.6).
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Prioritätsumkehr (priority inversion)

Obwohl der Task mit der höchsten Priorität immer Vorrang hat, kann es unter Umständen dennoch dazu kommen, dass er von einem Task geringer Priorität blockiert wird. Diese Situation bezeichnet man als Prioritätsumkehr.

Betrachten wir dazu folgendes Beispiel. Task1 und Task3 benutzen eine gemeinsame Resource auf die jeweils nur einer das Zugriffsrecht besitzt (Semaphor). Task3 (niedrigste Priorität) besitzt den Semaphor und wird durch Task1 unterbrochen. Dieser kann jedoch nicht auf die Resource zugreifen und geht in Warteposition. Task3 kann also weiterarbeiten. Task 2 unterbricht jedoch Task3 und Task 1 muss warten bis Task2 fertig ist und Task3 die Resource wieder freigibt (Bild 42.7).
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Um dieses Problem zu vermeiden bieten viele Kernels die Möglichkeit der so genannten Prioritätsvererbung (priority inheritance). Dabei erhält kurzfristig der Task mit der niedrigen Prioriät die gleich Prioriät wie der Task der auf die Resource wartet. Sobald die Resource freigegeben wurde wird die Priorität wieder erniedrigt (Bild 42.8)
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Verklemmung:

Im schlimmsten Fall kann es aufgrund des exklusiven Zugriffs zu einer totalen Verklemmung

(dead lock) zweier Tasks kommen. Dies geschieht dann, wenn sich die Tasks wechselseitig

benötigte Resourcen blockieren.

sondern von Dritten Codeinspektion ist die effektivste Fehlersuche.
11. Computerarithmetik

Arithmetik = Zahlenlehre

Mit n Stellen in einem binären Zahlensystem können 2n Zustände abgebildet werden, also ein z.B. ein Zahlenbereich von 0 bis 2n-1. Werden binäre Zahlen mit n Stellen von einem Rechner addiert, so hat das Ergebnis ebenfalls wieder n Stellen, es kann aber zu einem Überlauf kommen. Ein solcher Überlauf wird bei AVR-Mikrokontrollern im Statusregister (SREG) angezeigt (Carry-Bit = C-Bit). Um das Ergebnis trotzdem vollständig darzustellen, wären n+1 Stellen erforderlich. Im SREG gibt es noch 5 weitere Bits für Rechenoperationen, z.B. das T-Bit, mit dem negative Vorzeichen angezeigt werden.

Sollen mit der gleichen Anzahl von Stellen auch negative Zahlen dargestellt werden, so können diese betragsmäßig nur mehr halb so groß sein. Da eine Eindeutigkeit der Null gegeben sein soll, sind die Zahlenbereiche asymmetrisch (z.B. bei 8 bit von -128 bis +127). Dabei kann um eine negative Zahl mehr als positive dargestellt werden. Ein Vorteil dieser Darstellung (= Zweierkomplement) ist auch, dass das erste Bit immer das Vorzeichen angibt (0 = „+“; 1 = „-“).

Da ein möglichst einfaches Rechenwerk verwendet werden soll, werden die Operationen Subtrahieren, Multiplizieren und Dividieren alle auf Additionen zurückgeführt. Eine Multiplikation z.B. ist eine mehrfache Addition.

Um eine Subtraktion auszuführen, wird der positive Subtrahend negativ gesetzt und dann eine Addition durchgeführt (z.B. 7-5 = 7+(-5)). Ist der Subtrahend bereits negativ, handelt es sich sowieso eigentlich um eine Addition (z.B. 7-(-5) = 7+5).

Um zu einer positiven binären Zahl ihre negative Entsprechung (Zweierkomplement) zu erhalten, addiert man zu ihrer invertierten Zahl (jede einzelne Stelle negiert) 1 (wegen der Asymmetrie). Unter Einerkomplement versteht man die invertierte Zahl. Wird diese zur Darstellung der negativen Zahlen verwendet, existiert die Zahl 0 doppelt (000 = 0 und 111 = 0 ( Redundanz).

Beispiele:

a) Berechnung der Binärzahl von -2

  010 = 2
(entsprechende positive Zahl)

  101
(invertierte Zahl = Einerkomplement)

+    1
(Addition von 1)

  110 = -2
(Ergebnis: Binärzahl der Dezimalzahl -2 / Zweierkomplement)

b) Berechnung von 7-4

Umrechnung von -4 in eine Binärzahl:

  0100 = 4
(entsprechende positive Zahl)

  1011
(invertierte Zahl = Einerkomplement)

+      1
(Addition von 1)

  1100 = -4
(Ergebnis: Binärzahl der Dezimalzahl -4 / Zweierkomplement)

Durchführung der Addition:

  0111
(7)

+1100
(-4)

10011
(3 ( die zusätzliche Stelle muss ignoriert werden)


(Betrag der ersten Zahl > Betrag der zweiten Zahl)
c) Berechnung von -4-2

Umrechnung von -2 in eine Binärzahl:

  0010 = 2
(entsprechende positive Zahl)

  1101
(invertierte Zahl = Einerkomplement)

+      1
(Addition von 1)

  1110 = -2
(Ergebnis: Binärzahl der Dezimalzahl -2 / Zweierkomplement)

Durchführung der Addition:

  1100
(-4)

+1110
(-2)

11010
(-6 ( die zusätzliche Stelle gibt das negative Vorzeichen an)


(beide Zahlen negativ)
d) Berechnung von 7+6

  111
(7)

+110
(6)

1110 = 13
(13 ( positive Bereichsüberschreitung, keine negative Zahl)


(beide Zahlen positiv)

e) Berechnung von -6-4

  1010
(-6)

+1100
(-4)

10110
(-10 ( die zusätzliche Stelle gibt das negative Vorzeichen an)


(beide Zahlen negativ)

Die Logik führt Additionen durch, in dem jede einzelne Stelle der beiden Summanden mit einem exklusiven Oder (XOR) verbunden werden. Zusätzlich werden sie mit einem Und (AND) verknüpft. Liefert dieses 1, so ist ein Übertrag vorhanden (Addition von 1 + 1 liefert 0 mit Übertrag 1). Dieser Übertrag muss dann bei der Berechnung der nächsten Stelle (von rechts nach links) dazu gezählt werden.

	Summand A
	Summand B
	Ergebnis (A XOR B)
	Übertrag (A AND B)

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1


12. Quellcodeverarbeitung 
Programmerzeugung:
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· Präprozessor: Vorverarbeitung des Quellcodes; es werden z.B. Deklarationen (include-Dateien ) in den Quellcode kopiert, Makros aufgelöst bzw. Direktiven für den Übersetzer berücksichtigt.

· Übersetzer (compiler): der überarbeitete Quellcode wird in eine maschinenorientierte

Sprache, einen allgemeinen Zwischencode für eine virtuelle Maschine bzw. direkt in Maschinensprache übersetzt.

· Assembler: übersetzt den maschinenorientierten Programmcode 1:1 in die entsprechenden Maschinenbefehle. Das Programm ist dabei im Speicher noch frei verschiebbar.

· Binder (linker): bindet das Programm und bereits vorcompilierte Bibliotheksfunktionen zu einem fertigen Programm zusammen.

· Lader (loader): weist dem Programm absolute Speicheradressen zu bzw. lädt das

Programm ins das Zielsystem (boot loader).

Übersetzungsvorgang im Detail:
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1.analytischer Teil:

Lexikalische Analyse (scanning):

Zeichenstrom des Quellcodes wird eingelesen und in eine Abfolge von Symbolen (token) mit eindeutiger Bedeutung zerlegt.

z.B.: position := initial + rate *60

wird zerlegt in:

• Bezeichner: position

• Zuweisungs-Operator

• Bezeichner: initial

• Add-Operator

• Bezeichner: rate

• Mul-Operator
• Zahl: 60
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Syntaxanalyse (parsing):

Die gefundenen Symbole werden zu grammatikalischen Sätzen zusammengefasst. Meist wird das Ergebnis zu einem so genannten Parse-Baum (siehe oben) zusammengefasst .
Symboltabelle:

Darin werden die Attribute der gefundenen Bezeichner verwaltet (z.B. Datentyp,

Speicherbedarf…)

Semantische Analyse

Darin wird der semantische Inhalt des Quellcodes geprüft ob sinnvolle Anweisungen

enthalten sind. Vor allem eine Typprüfung wird durchgeführt sowie Überprüfung gültiger

Operatorenzuordnung.

Fehlerbehandlung

Die beim Durchlauf gefundenen Fehler bzw. mögliche Fehler (Warnungen) werden

gespeichert bzw. für den Entwickler in einem zugeordneten Fenster ausgegeben.

2.Code-Synthese. 

Zwischencodeerzeugung

Stellt praktisch den Programmcode für eine virtuelle Maschine dar. Ziel muss sein, dass dieser einfach erzeugt werden kann und aufgrund seiner Darstellung einfach in das eigentliche Maschinenprogramm für die Zielhardware übersetzt werden kann. Eine häufige Darstellung ist der „3-Adressen-Code“; dabei geht man von einer Darstellung aus, bei der alle Anweisungen maximal 3 Operanden enthalten.

Codeoptimierung

Hier soll die Zwischencodedarstellung verbessert werden. Im Beispiel von wird die Umwandlung der ganzzahligen Konstanten 60 in die Gleitkommakonstante 60.0 einmalig während des Übersetzungsvorgangs erledigt. Auch die letzte Zuweisung an temp3 kann weggelassen werden.
Codeerzeugung
Erzeugung eines verschiebbaren Maschinecodes sowie der Speicherzuteilung an die
Variablen.
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13. Kontextfreie Grammatik
Festlegung der Syntax

Als Beispiel wird folgendes Sprachkonstrukt aus C verwendet:

if( Ausdruck) Anweisung else Anweisung

Diesem Ausdruck lässt sich folgende Strukturierungsregelung (Produktion) zuordnen:

anw  ( if (ausdr) anw else anw

Eine kontextfreie Grammatik besteht allgemein aus folgenden Teilen:

· Bestimmte genau festgelegte Anzahl von Symbolen (Terminale): if, else,..

· Eine Menge von Nichtterminalen: hier anw, ausdr
· Eine Menge von Produktionen; wobei jede Produktion aus einen Nichtterminal (links vom Pfeil) und aus einer Folge von Terminalen und/oder Nichtterminalen (rechts vomPfeil) besteht.

· Einem ausgezeichneten Nichtterminal als Startsymbol.

Beispiel 1:    arithmetische Ausdrücke: +, -

Liste ( Liste + Ziffer

Liste ( Liste – Ziffer

Liste ( Ziffer

Ziffer ( 0 |1|2|3|4|5|6|7|8|9

Die Terminale sind: +,-,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0

Betrachten wir folgenden Ausdruck: 9-5+2
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Bild 62.1: Parsebaum des Ausdrucks 9-5+2

Beispiel 2:    Erstellen sie die Grammatik für gültige Variablen in der Sprache C

B ( „A“ | „B“ | „C“ | „a“ | „b“ | „c“ |…SZB | BSZ | BB 
Z ( „1“ | „2“ | „3“ | „4“ |… ZZ

SZ ( „ _ “

V ( B | BZ | VB | VZ | VSZ 

Probe 1




Probe 2
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B    B





    B	     SZ





         B	    Z
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    V	     Z
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C    5     3     _     2





                  V





Zahlen außerhalb des Achtecks: binäre Darstellung


Zahlen innerhalb des Achtecks: dezimale Darstellung


blaue Zahlen: dezimale Darstellung mit negativen    Zahlen (Zweierkomplement ( asymmetrisch)
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000
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011





100





101





110
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