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Vorwort

Die fachliche Herkunft der Mitglieder der ,,Echtzeitszene® ist in erster Linie in der
industriellen Automatisierungstechnik und in anderen technisch-wissenschaft-
lichen Anwendungsgebieten zu suchen. Andererseits gibt es aber auch in anderen
Lebens- und Wirtschaftsbereichen zeitkritische informationstechnische Anwen-
dungen, weshalb es nicht schaden kann, auch einmal genauer zu betrachten, was
dort im Hinblick auf Echtzeitsysteme geschieht. Dabei kommt einem sicher sofort
die Logistik in den Sinn, weil viele Fertgungsbetriebe heute auf ,Just-in-time*-
Belieferung setzen, um die Lagerung von Vormaterial zu vermeiden und auf diese
Weise Kosten zu senken.

Deshalb wihlte das Programmkomitee ,,Logistik und Echtzeit* als Leitmotiv
fiir die diesjahrige Tagung und rief zur Einreichung entsprechender Beitréige auf.
Die Tatsache, dass der Riickfluss sich auf diese Thematik beziehender Vortrags-
anmeldungen eher gering war, lasst darauf schlieffen, dass die Graben zwischen
den Disziplinen und Fachkulturen wohl immer noch recht breit sind. Trotzdem
kamen immerhin drei Einreichungen zusammen, die in einer Sitzung zum Thema
Logistik vorgestellt werden. Zwei davon beschéaftigen sich mit Verfahren zur Mo-
dellierung von Lieferketten, insbesondere der Automobilindustrie, die u.a. zum
simulativen Nachweis dafiir dienen, ob untersuchte Lieferketten als soziotechni-
sche Systeme die in sie gesetzten zeitlichen Erwartungen, d.h. die Anforderung
an ihr rechtzeitiges Funktionieren, einhalten kénnen.

Der dritte Beitrag zum Thema Logistik betrachtet ein Gebiet, dass sich auf
der Grundlage der klassischen kommerziellen Datenverarbeitung entwickelt hat
und dessen Vertreter offensichtlich keinen Kontakt zur eher technisch-industriellen
Echtzeitszene haben. Es dreht sich dabei um die automatisierte Abwicklung einer
grofsen Anzahl von Auftrigen an den Kapitalméirkten mit hoher Geschwindig-
keit. Da dieser so genannte Hochfrequenzhandel eine Anwendung der Informations-
und Kommunikationstechnik darstellt, fiir die durchaus harte Echtzeitanforde-
rungen gelten, werden die an den Borsen eingesetzte Rechentechnik betrachtet
mit dem Ergenis, dass die Handelssysteme auf Schnelligkeit, jedoch nicht auf
Echtzeitfahigkeit hin ausgelegt sind.

Die erste Sitzung der Tagung wendet sich aber zunéchst einmal den fiir den
Echtzeitbereich typischen, in industrielle Anwendungen eingebetteten Systemen
zu. Fiir sie wurden aufbauend auf einem aktuellen Mehrkernprozessor ein Ein-
platinenrechner neu entwickelt und darauf das bewédhrte Echtzeitbetriebssystem
RTOS-UH sowie eine Laufzeitumgebung fiir die Sprache PEARL portiert. Th-
re Einbettung in physikalische Umgebungen und ihre Ressourcenbeschranktheit
gestalten Aktualisierung und Testen eingebetteter Systeme inhérent schwierig.
Diesen Problemen nehmen sich zwei Beitrage an, die Mechanismen zu ihrer par-
tiellen Anderung im laufenden Betrieb bei Wahrung der Echtzeitfahigkeit und
eine, in einen agilen Entwicklungsprozess integrierte Testumgebung vorstellen,
die automatisiert Testdaten bereitstellt und die Testergebnisse auswertet.
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Auch die dem Thema Echtzeitkommunikation gewidmete Sitzung blickt iiber
den Tellerrand automatisierungstechnischer Anwendungen hinaus. Um von mo-
bilen Geréten aus effizientes Video-Livestreaming liber Peer-to-Peer-Netze zu er-
moglichen, musste fiir die Umsetzung der Netzadressen ein neues Signalisierungs-
verfahren konzipiert und validiert werden. Mit Videostreams werden im Rahmen
des E-Learnings auch Lehrveranstaltungen iibertragen. Eine benutzerfreundliche
Alternative zu herkbmmlichen Evaluationsmethoden erlaubt es den Lernenden,
durch Bildschirmgesten in Echtzeit Riickmeldungen zum Geschehen zu geben.

Um die durch Einsatz von Mehrkernprozessoren in elektronischen Steuer-
geraten erhohte Verarbeitungskapazitit auch wirklich nutzbar zu machen, wird
in der Sitzung iiber Leistungssteuerung und -bewertung ein Prozess zur Task-
Migration als Reaktion auf Umgebungsanpassungen vorgestellt. Die Verdnde-
rung des Laufzeitverhaltens von Software durch Testinstrumentierung stért den
Entwicklungsprozess von Echtzeitsystemen. Abhilfe schafft hier eine neuartige
Baugruppe, die ohne Systemeingriffe die Laufzeiten nebenldufiger Tasks iiber-
wacht und erfasste Ereignisse den Entwicklern mitteilt. Weil die Einhaltung vor-
gegebener Fristen die vornehmste Eigenschaft von Echtzeitsystemen ist, gibt es
Analysatoren zur Abschitzung der maximalen Ausfiihrungsdauern von Anwen-
dungsprogrammen nach oben. Thre Qualitdt kann mit einem Werkzeug bewertet
werden, das Benchmarks mit bekannten, langsten Ausfiihrungspfaden erzeugt.

Benchmarks sind auch das Hilfsmittel, um das Zeitverhalten des Daten-
verkehrs mit der Peripherie von Mikrocontrollern zu analysieren und im Rah-
men sicherheitskritischer Anwendungen obere Schranke fiir die Programmaus-
fiihrungszeit festzulegen. Da ihre Einsatzgebiete haufig Sicherheitsbezug haben,
ist funktionale Sicherheit ein wichtiger Aspekt fiir eingebettete Systeme. Dem-
entsprechend wird in der diesem Thema gewidmeten Sitzung fiir Vermeidung
dynamischer Ressourcenverwaltung durch Betriebssysteme und ressourcenadé-
quate Systemauslegung geworben. Die fortwidhrende Verkleinerung integrierter
Schaltkreise vermindert ihre elektromagnetische Vertréglichkeit, was zu vermehr-
ten Kontroll- und Datenflussfehlern fiihrt. Es wird gezeigt, wie solche Fehler ein-
facher und zuverlassiger als mit bisherigen software-basierten Ansétzen von mit
gerdtetechnischen Architekturmerkmalen ausgestatteten Prozessoren erkannt wer-
den koénnen.

Frau Dipl.-Ing. Jutta Diiring sei sehr herzlich dafiir gedankt, in bewahrter
Weise die Einreichungen mit grofster Sorgfalt redigiert sowie den vorliegenden
Tagungsband konsistent zusammengestellt und ansprechend gestaltet zu haben.

Hagen, im August 2017 Wolfgang A. Halang
Herwig Unger
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Entwicklung eines Singleboardcomputers mit
RTOS-UH/PEARL fiir industrielle Anwendungen

Jan Bartels

Siempelkamp Maschinen- und Anlagenbau GmbH
Siempelkampstrafse 75, 47803 Krefeld
jan.bartels@siempelkamp.com

Zusammenfassung. Die Firma Siempelkamp setzt seit iiber 20 Jahren
VMEDbus-basierte Prozessrechner fiir die Regelungstechnik an kontinu-
ierlich arbeitenden Pressen zur Span- und Faserplattenherstellung ein.
Die Programmierung erfolgt in der Echtzeithochsprache PEARL unter
dem Betriebssystem RTOS-UH, das zunédchst auf Prozessoren der Moto-
rola 68k-Familie sowie spater dem PowerPC implementiert wurde. Nach
der Abkiindigung der bisher verwendeten PowerPC-CPU steigt Siem-
pelkamp nun mit einem eigens entwickelten Singleboardcomputer auf
moderne QorIQ-MultiCore-CPUs von NXP/QualComm unter Beibehal-
tung von RTOS-UH/PEARL um.

1 Einleitung

Der Siempelkamp Maschinen- und Anlagenbau fertigt Anlagen fiir die Span- und
Faserplattenherstellung. Das Kernstiick der Anlage ist die sogenannte ContiRoll-
Presse. In dieser kontinuierlich arbeitenden Presse werden die beleimten Holz-
spane oder -fasern unter Temperatureinfluss zu einer endlosen Platte verpresst,
die anschliefsend in die gewiinschte Lénge geségt wird. Fiir die komplexe Re-
gelung der Hydraulik setzt Siempelkamp seit iiber 20 Jahren VMEbus-basierte
Prozessrechner unter dem Namen ,Siempelkamp Press Controller (SPC) (vgl.
Abb. 1) ein.

Um eine ausreichende Rechenleistung fiir die Regelung bereitstellen zu kon-
nen, wurde seit Mitte der 1990er Jahre ein VMEbus-System mit 5 CPU-Karten
mit jeweils einem 68040 als lose gekoppeltes Mehrprozessorsystem eingesetzt.
Die E/A-Signale wurden mit 5 VMEbus-Interbus-S-Controllern der Generation 3
eingelesen. Dazu kamen noch weitere VMEbus-Karten mit direkter Peripherie-
anbindung fiir schnelle Signale. Ende der 1990er Jahre erfolgte der Umstieg auf
leistungsfahigere CPUs vom Typ 68060, nachdem die zu regelnde Pressenhy-
draulik erheblich umfangreicher geworden war. Mit dem Wechsel von 68k-CPUs
auf PowerPCs im Jahr 2004 war eine Abkehr vom Mehrprozessorsystem ver-
bunden. Der PowerPC bot so viel Rechenleistung, dass alle Rechenaufgaben auf
eine CPU-Karte verlagert werden konnten. Die Peripherieanbindung erfolgte wei-
terhin {iber den INTERBUS-S mit VMEbus-Controllern der Generation 4. Die
Abkiindigung der Interbus-S-Controllerkarten machte vor ca. 4 Jahren den schon
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Abb. 1. VMEbus-System (hinten) und neuer Singleboardcomputer (vorne)

langer geplanten Wechsel vom Interbus-S auf PROFINET RT unumgénglich. Fiir
dieses Ethernet-basierte Protokoll ist controllerseitig keine spezielle Hardware
notwendig. Vielmehr konnte dafiir die auf der CPU ohnehin vorhandene und bis
dahin ungenutzte zweite Ethernet-Schnittstelle genutzt werden. Damit verlor der
VMEDbus seine Berechtigung, weil das Gesamtsystem nur noch aus einer CPU-
Karte bestand. Als schlieflich die Herstellung der verwendeten VMEbus-CPU-
Karte eingestellt werden sollte, begann die Entwicklung des Nachfolgesystems
als Singleboardcomputer.

2 Software- und Systemstruktur

Das bisherige Rechnersystem zeichnete sich durch eine Trennung der Software
in 3 Schichten aus:

— Das Echtzeitbetriebssystem RTOS-UH verwaltet die Systemressourcen wie
CPU, Hauptspeicher, Massenspeicher, Ethernetschnittstellen etc.

— Der Zugriff auf Prozessdaten erfolgt durch eine Treiberschicht, die die zu-
grundeliegende Hardware fiir die regelungstechnischen Anwendungen voll-
stdndig abstrahiert. In dieser Schicht sind ebenso Dienste fiir die Systemdia-
gnose zu finden sowie Netzwerktreiber fiir die Einbindung des Systems in die
Leittechnik der Anlagen.
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— Die regelungstechnischen Anwendungen nutzen die Dienste der Treiberschicht
und sind auf diese Weise unabhéngig von der konkreten Hardware.

Die Schnittstelle zwischen der Regelungstechnik und der Treiberschicht be-
steht aus zahlreichen APIs fiir unterschiedliche Zwecke:

Zugriff auf vorverarbeitete E/A-Signale bzw. deren Bereitstellung,

— Kalibrierung von E/A-Signalen,

Zugriff bzw. Bereitstellung von Signalen zum Austausch {iber Netzwerk-
protokolle mit anderen Systemen sowie der Leittechnik,

Zugriff auf persistente Konfigurations- und Parameterdaten,
Protokollierung von Zustands- und Fehlermeldungen in einem Logfile und
— Bereitstellung von Daten fiir ein Webinterface.

Ein zentraler Bestandteil dieses Konzepts (vgl. Abb. 2) sind Initialisierungs-
tabellen, aus denen sich die Software konfiguriert [1]. Eine dieser Tabellen be-
schreibt die E/A-Anbindung. Die Treiber fiir die Feldbussysteme Interbus-S und
PROFINET RT lesen diese Datei mit Informationen iiber den Busaufbau beim
Systemstart ein. Zu jedem der rund 1.000 E/A-Signale ist ein Eintrag enthalten,
der neben der Adressierung auch die notwendigen Parameter fiir die Buskon-
figuration sowie Skalierungsinformationen fiir eine Vorverarbeitung der Werte
bereitstellt. Auf diese Weise konnen die Treiber die E/A-Daten der Regelungs-
applikation in einer gleichartigen Weise zur Verfiigung stellen, ohne dass die
Regelungsapplikation die Eigenschaften des Bussystems oder der E/A-Module
kennen muss. Gleichzeitig sorgen die Treiber fiir eine Skalierung der E/A-Signale
in Prozessgrofen und stellen zusétzliche Statusinformationen bereit. Diese anla-
genabhéngige Hardwarebeschreibungstabelle wird automatisch aus Exportdaten
des ECAD-Programms generiert, mit dem die Pléne fiir die Schaltschrianke er-
stellt werden.

Eine weitere Tabelle beschreibt den Datenaustausch zwischen den Treibern
und der Regelungssoftware. Die Prozessdaten werden iiber ein globales Shared
Memory, das ca. 30.000 Datenpunkte umfasst, zwischen den verschiedenen Soft-
waremodulen ausgetauscht. Dazu koénnen die Softwarepakete die Adresse eines
Signals iiber den eindeutigen Signalnamen ermitteln, um einen Zeiger darauf zu
initialisieren. Diese Zeigerinitialisierung findet beim Systemstart einmalig statt,
so dass zur Laufzeit keine Zeitverzogerungen auftreten.

Weiterhin enthélt die Tabelle Adressinformationen fiir die Emulation ver-
schiedener SPS-Typen. Mittels entsprechender Netzwerktreiber stellt sich das
System so dar, als wire es wahlweise eine SIMATIC S7-400 von Siemens oder eine
ControlLogix-Steuerung von AllenBradley. Aus Sicht der Leittechnik integriert
sich das System somit nahtlos in die Steuerungslandschaft der Gesamtanlage.

Auch fiir die Konfiguration der Regelungssoftware kommen weitere Tabellen
zum Einsatz, die z. T. automatisch aus anderen Datenquellen generiert werden
konnen. Darunter fallen z. B. die Abmessungen und Anordnung von Hydraulik-
zylindern. Die Reglerstruktur passt sich auf diese Weise an die Struktur der Pres-
senhydraulik und -mechanik an, ohne dass eine Programménderung fiir einen
konkreten Pressenaufbau erforderlich ist.
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Web, Regler Netzwerk-
Diagnose treiber
______ » Shared Memory
7 Y
Konﬁﬁuﬂations- ¥
fabelten PROFINET-
Treiber

I E/A-Module

Konfiguration

Abb. 2. Softwarestruktur mit Konfigurationstabellen

Durch den einheitlichen Einsatz von API-Funktionen und Konfigurations-
tabellen konnen sich auch die Diagnosefunktionen selbstdndig an die anlagenspe-
zifischen Gegebenheiten adaptieren, ohne dass es einer manuellen Konfiguration
bedarf. Die Diagnosefunktionen werden {iber einen integrierten Webserver zur
Verfiigung gestellt.

Die Implementierung der Regelungstechnik erfolgt in der Echtzeithochspra-
che PEARL, die sich fiir Echtzeitaufgaben sehr gut eignet. In der mittleren
Ebene mit den Treiber- und Diagnoseprogrammen findet sich neben PEARL
und einigen Teilen Assembler ein hoher Anteil an Programmen, die in C codiert
sind.

Dieses Konzept hat sich in iiber 20 Jahren Einsatzzeit iiber mehrere An-
derungen wie z.B. den Wechsel von Prozessorkarten, Feldbussystemen, Netz-
werkprotokollen etc. bewéhrt. Die APIs sind stets abwértskompatibel erweitert
worden, damit bei Modernisierungen oder Softwareupdates dltere Regelungssoft-
ware auch noch auf neueren Systemen lauft.

3 Anforderungen

Bevor man mit der Entwicklung eines neuen Systems beginnen kann, sind zahl-
reiche Entscheidungen zu treffen, denn mit einer neuen Systemplattform bin-
det man sich auf viele Jahre. Dies betrifft neben der Hardware selbst auch die
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Softwareumgebung sowie etablierte Workflows. Weiterhin ist zu bedenken, dass
Produktionsanlagen iiber viele Jahre genutzt werden. Die Anlagenbetreiber mo-
dernisieren in der Regel nach ca. 15 Jahren Nutzungsdauer die Elektrotechnik
zumindest teilweise. Deshalb ist es unverzichtbar, bei der Komponentenauswahl
auf eine langfristige Lieferbarkeit als Ersatzteil zu achten. Aufserdem miissen fiir
Modernisierungen einfache Upgradekonzepte existieren.

Das zu entwickelnde System sollte folgende Anforderungen erfiillen:

— hohere Rechenleistung fiir neue Pressenkonzepte,

— einfach einsetzbar als Ersatz fiir Altsysteme bei Modernisierungen,
— weitgehende Software-Kompatibilitét,

— erweiterbar fiir Spezialanwendungen,

— Singleboardcomputer anstelle eines modularen VMEbus-Systems,
— passiv gekiihlt,

— wartungsarm und

— langfristige Verfiigbarkeit (mind. 10 Jahre).

Weil wir insbesondere grofse Teile der vorhandenen Software weiter nutzen woll-
ten, kam ein Umstieg auf ein anderes Betriebssystem als RTOS-UH nicht in Fra-
ge. Damit lag im wesentlichen fest, dass das neue System auf PowerPC-CPUs
basieren soll, denn das Betriebssystem ist nur fiir diese Prozessoren verfiigbar.
Aufgrund dieser Anforderungen fiel nach Voruntersuchungen die Wahl auf die
Prozessoren der QorIQ-T-Reihe von NXP bzw. QualComm [2]. Es handelt sich
dabei um sparsame und leistungsfdhige Multicore-CPUs mit PowerPC-Kernen.
Auf diese Weise konnen grofie Teile der Software mit wenig Aufwand angepasst
und weiterhin genutzt werden. Da auf dem Markt keine entsprechenden Pro-
zessorboards fertig verfiigbar waren, haben wir die notwendige Hardware in Zu-
sammenarbeit mit der Firma esd electronic systems GmbH speziell fiir unsere
Zwecke entwickelt.

Eine mogliche Alternative zu dieser Entscheidung hétte z. B. darin bestanden,
auf handelsiibliche Boards mit Intel-CPUs unter einem Echtzeit-Linux aufzuset-
zen. Anstelle der so entfallenden Hardwareentwicklung hétten wir indes einen
erheblichen Aufwand in die Neuentwicklung der umfangreichen Software stecken
miissen. Briiche bei Modernisierungen wéren dabei kaum vermeidbar gewesen.

4 Hardware

Auf der Basis der Anforderungen ist ein Singleboardcomputer mit einem Pro-
zessor QorlQ T1022 mit den in Tabelle 3 zusammengefassten Daten entstanden.

Der ausgewéhlte Prozessor enthilt 2 PowerPC-Kerne, die mit 1,2 GHz ge-
taktet werden. Optional ist mit dem T1042 ein pinkompatibler 4-Kern-Prozessor
erhaltlich. Dadurch besteht grundséatzlich die M6glichkeit zu einer weiteren deut-
lichen Steigerung der Rechenleistung, ohne dass die restliche Hardware angepasst
werden muss. Das in Abb. 3 dargestellte Blockschaltbild zeigt die Gesamtstruk-
tur des Systems.
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Tabelle 1. Technische Daten im Vergleich
VMEbus-CPU Singleboard-Computer
MVME5500 SPC/T10
CPU PowerPC MPCP7457, 1 GHz | QorIQ T1022, 1,2 GHz
CPU-Kerne 1 x e600 2 x e5500
(optional 4 bei T1042)
L1-Cache Je 32 kB L1-Cache fiir Daten | Je 32 kB L1-Cache fiir Daten
und Instruktionen und Instruktionen pro Core
L2-Cache 512 kB 256 kB pro Core
L3-Cache 2 MB 256 kB (CoreNet-Cache)
gemeinsam fiir alle Cores
DRAM 512 MB mit ECC, PC133 512 MB mit ECC, DDR3-800
SRAM 4 MB Dbatteriegepuffertes | 512 kB MRAM
SRAM (auf aufgestecktem
PMC-Modul)
Ethernet 1 x Fast-Ethernet, 3 x Gigabit-Ethernet
1 x Gigabit-Ethernet
Massenspeicher |2 x CompactFlash-Karten 2 x SATA SSDs
(auf aufgestecktem PMC-
Modul)
SSD 1 PMC 1
SSD 2 PMC 2
Eth 1
SATA PCle net-
Eth 2 JACK
CPU Serial 1
T1022 - -
DRAM Serial Serial 2
MRAM LocalBus
USB USB
Flash SPI
12C SDHC SDHC
Temp
EEPROM RTC

Abb. 3. Systemstruktur
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Der Prozessor enthélt bereits zahlreiche integrierte Schnittstellen fiir die Spei-
cheranbindung (DRAM, MRAM, Flash, EEPROM), Massenspeicher (SATA-
SSDs, USB, SD-Karten), Ethernetcontroller sowie weitere E/A-Komponenten.
Dadurch sind auf der Platine selbst nur noch wenige Bauteile z. B. fiir Treiber
und Schutzschaltungen notwendig. Der Prozessor befindet sich auf der Platinen-
unterseite, damit er direkten Kontakt zum Kiihlkérper besitzt. Der Kiihlkérper
bildet die Geréateriickseite und sorgt fiir die Wéarmeabfuhr, damit das System
liifterlos betrieben werden kann.

Neben den bereits genannten Anforderungen bietet eine kundenspezifische
Hardwareentwicklung die Moglichkeit, spezielle Detaillosungen zu integrieren.
In der Vergangenheit trat an den bisherigen Systemen mehrfach das Problem
auf, dass es zu Dateisystemfehlern gekommen ist, wenn das System genau wéh-
rend Schreibzugriffen auf die Festplatte oder die CF-Karten ausgeschaltet wor-
den ist. Das neue System iiberwacht deshalb die Eingangsspannung von 24 V
und 16st einen Interrupt aus, wenn es einen Spannungseinbruch erkennt. Der
Prozessor kann daraufhin alle Dateioperationen abschlieffen. Dazu verfiigt das
System tiber eine ausreichende Pufferung der Versorgungsspannung mittels meh-
rerer groferer Kondensatoren, damit die ausstehenden Schreiboperationen nach
dem Abschalten sicher beendet werden kénnen, denn im Gegensatz zu PCs wer-
den Steuerungssysteme nicht explizit heruntergefahren.

Abb. 4. Platinenansicht: Rechts befindet sich das aufgesteckte netJACK-Modul fiir
die SPS-Kopplung



