L uento 10:
Tosla kakayttdj arjestel mat

Lahteet: Liu: Real-Time Systems, luku 12,

Stankovic & Rajkumar: Rea-Time Operating Systems. Rea-Time
Systems, 28,237-253,2004.

Lisdks kalvosarjassa on kuvia myos kirjasta:
Cooling: Software Engineering for Real-time Systems, luku 6
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Ominaisuuksia

Ennustettavuus ja suorituskyky
Pieni yleiskuorma
Aikapalvelut janiiden tarkkuus
Konfiguroitavuus
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Siirrettavyys (seka KJ etta sovellus)

S

Arkkitehtuuriratkaisuja

n Ei yhta standardiratkaisua

n Tarpeet jaratkaisut vaihtelevat
yksinkertal sesta sul autetusta j &@rjestel masta
haj autettuun ylei skayttoi seen jarjestelmaan
n Kaytettavat tyokalut vaihtelevat ratkaisujen
mukana




Sulautettu jarjestelma

Y ksl ohjaava prosessori

n Kaikki toiminnallisuus tiedossa ennakkoon

n Usan e erillista kayttdjarjestelméé lainkaan

n Ohjelmakehitys muualla, esim.
simuloidussa ymparistossa

i Ulkoisia
laitteita

Sul autettu j arjestelma:

Uselta ohjaavia prosessorga

Kaikki toiminnallisuus tiedossa ennakkoon
Usein @ erillista kayttdj arjestel maa lainkaan
Prosessorien valinen kommunikointi
Ohjelmakehitys muualla

i Ulkoisia
laitteita

i Ulkoisia
laitteita




Sulautettu ja hgautettu jarjestelma:
Uselta prosessorg g, yks verkko

n Prosessorien valinen kommunikointi

n Usan kaytdssa jokin RTOS (tosiaikakj)

n Ohjelmakehitys suoraan jarjestelmassa tai

muualla
. . Ulkoisia
LAN | |

- Ulkoisia
Prosessori L.
laitteita

Ohjaugarjestelmé yleiskuva
kuvattava hal utull e toteutusalustalle
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Vain ohjain (Controller) - e kj:ta
n Esimerkiks keskeytyskasittelyn avulla

n Kaks vahetta
Kéaynnistys (initialisation)

Toiminta
n Sovelluksen koodi keskeytyskasittelijoissa
n Aktivointi esim. kellokeskeytyksilla

n Usein tausta-gjona silmukka, joka el tee mitéan tal
kerda alhaisella prioriteetilla erilaistatilastotietoa

Malli (vain ohj

n)

>— Software

e
Interrupt G CPU
service - set-up
routines I code
Application software
Interfacing Interfacing
code - code —
board peripheral
devices devices
Interrupt-
related
board Board Peripheral CPU
devices devices devices
Board

Figure 6.3 : Conceptual model — simple single-processor hardware—software structure.
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Nanoydin (Nanokernel) —

real-time executive

n Hyvin minimalistinen kéayttojarjestelma, vain
Tehtavan (task) luonti
Skedulointi ja prosessinvaihto
Ajoitus ja keskeytykset

n Kaikkein aikakriittisimmét tehtavét

keskeytyskasittelylla
n HAL —Hardware Abstraction Layer

Malli — nanoydin

5 Nanokernel components

Nanokernel

Task creation

Task management

Application software Timing and interrupt
Software —< management

; Fast
Tick timer y B
. service oa-rd Peripheral CPU Hardwa.re
interrupt interrupt device interfacing interfacing abstraction
rout ; i i
utine i interfacing layer
—

: J Board I Hardware

Figure 6.4 Conceptual model — nanokernel-based system.




Mikroydin

n Palveluja
Jarjestelman kaynnistys ja lataus
Prosessin (tehtavan) skedulointi ja valvonta
Poissulkeminen ja synkronointi
Tiedonsiirto synkronoinnillajailman
Muistinhallinta

n BSP - Board Support Package

Mikroydin

MICROKERNEL
: ' System
> standard - Ksingicode tt—p lnterr.upt
interface service
routines
Board support package
Device Board initialization
Standard < . .
i drivers functions (CPU
interface i
(standard) specific)
Template lt—p>| Peripheral : ‘Special’ interrupt
interface device drivers | : service routines

Figure 6.7 : Software conceptual model — small microkernel-based system.




M i kro External Hardware/ System Clock
Interrupts Software Calls Interrupts

ydin t T

' | Immediate
Interrupt

Service I create_thread —> L

> suspend_thread —>| Time
- \—destroy_thread —»| Services and
Scheduling k Scheduling

—>create_timer ——»

—>timer_sleep ——>
—>timer_notify —>|

open
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L— other system calls |

Kernel Return_from_exception

FIGURE 12-2  Structure of a microkernel

Y leiskayttoinen sulautettu RTOS

n Lisdnatavanomaiset kj-palvelut
Verkkotuki jatietoliikenneprotokollia
Pysyvaa muistia (esim. levy)
Graafinen kayttoliittyma
Prosessien ja muistin suojaus




Y leiskayttdinen RTOS

Library
Application Application Application functions
segment segment segment
A B c
| ‘Special'
interrupt
Memory management and protection service
routines
5 System
High Microkernel imye”um
performance )
applications service
routines
Networking BSP File handling Graphics
handling

Figure 6.9 Software conceptual model — typical large general-purpose system.
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Graphics User
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(a) HARDWARE STRUCTURE

General-purpose
processing

Serial comms
handling

Analogue signal
processing

Industrial network
processing

Long-term persistent
storage (disk and
flash Memory)

(b) REQUIRED SOFTWARE
FUNCTIONS

functions.

Figure 6.8 Typical large general-purpose embedded system — hardware structure and software




Sekakuorma: sekatosiakaisiaetta
el-tosia kaisia samalla koneella

Non-Real-time Real-Time Real-Time Communication
Applications Application Application Server
Q-0 T
LTS 5 7 PSSR, (NS W, | R e
Kernel
Time Shared RM-PCP EDF-SBP )
Scheduler Scheduler |........ Scheduler Passive
Server
S, s, S5
‘ : Ready Queue :
——————— >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
= i e
T ST
Kaks' va he| nen OS Scheduler
vuorotus i

FIGURE 12-10 A two-level scheduler.
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Plirteita
n Tietoliikenne
Oli aiemmalla luennolla
n Pysyvatiedontallennus (levy)
Ei yleensa mitdan poikkeavaa tavanomaisesta
n Prosessien hallintaja skedulointi
Ajoitusmenetelmét oli aiemmalla luennolla

n Graafinen kayttdliittyma
Toslaikainen (??7?7?)

Prosessien (?) hallinta

n Eri jarjestelmét kayttavéa hiukan eri termga
Tehtavét (task)
Prosessit (process)
Saikeet (threads)
Aktorit (actors)
n Usaeimmiten kasitell88n sdikeitg, joten niin
tassakin
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Sdietyypit

n Jaksollinen sa (periodic thread)
Tuetaan esim. RT-Mach, EPIQ
Séiettd el luoda aina uudelleen, vaan
Kunkin jakson alussa séie al ustetaan uudelleen
jase 'nukkuu' jaksojen valit
n Jaksottomat ja sporadiset sdikeet

Nukkuvat myds toimintavalit, alustetaan
uudelleen usein ennen nukahtamista

Kéaynnistyvét usein ulkoisten tapahtumien
perusteella

Jaksollistuvan palvelimen
toteutus

n Esim. Sporadiset ja”Vakio kayttbaste” palvelimet (luento
3)

Kukin erillinen sporadinen tai jaksoton tyd muodostaa
oman funktionsa séikeen sisdlle

n Saikeelld on funktiotaulu, jossa on kunkin tyon funktion
osoite (kts. esm. C-kurssi)

n Ulkoinen herata kdynnistéa tietyn tyon, jolloin sai
kaynnistyy ja valitsee suoritettavaks ko. funktion

n Toiden vuorotus palvelimen sisdlla tapahtuu yksikertaisesti
vaihtamalla suoritettavaa funktiota.
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Saikeen tilat

Nukkuu (deeping)

Vamis (ready)
Suorituksessa (executing)
Estetty (suspended, blocked)
n Padttynyt (terminated)

n
n
n
n

Aikapalvelut (perusmalli)

n Kelokeskeytys (clock interrupt)

n Jokakeskeytyksessa kaydaan |4pi
Prosessien gjastintapahtumat (timer events)
Suorituskustannusten (execution budget) keruu
Vamigonon paivitys jakontrollin siirto

n 10 millisekunnin vaein (tyypillinen)
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K @(eytyde System shutdown priority

Power down priority

n Yl eansa kahdessa Clock interrupt priority
Vai heessa highest interrupt priority

n Val [ ton kaS ttd y other imem.‘fpt priorities

HyVI n thyt kesto lowest interrupt priority

n AJ oitettu kasittd y dispatcher/scheduler priority
Prioriteetin highest thread priority

pGrUSteeI la other thread priorities

t

lowest thread priority

FIGURE 12-3 Hardware and software interrupt priorities

Graafinen kayttoliittyma

Lentdjien erilaiset valvontanayttt

Valvontahuoneiden naytott

Web-palvelin esim. tietoliikennekytkimessa
n Tarvelagenee

Puhelimet

PDA:t

Autojen navigointijarjestelmét
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SiIsAto
n Ylegéa
n POSIX

Portable Operating System I nterface
n RTOS esimerkkga

POSIX - standardi 1003.1.-2001

Saikeet

Skedulointirgjapinta
Kedlojaagagin

Prosessien valinen kommunikointi
Synkronointi

Jaettu muisti jalukitus
Synkroninen ja asynkroninen 1/0
Tosaikaiset signaalit

5 3 35 S

5 3 35 S
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Kellojagjastin

n Perinteiset kellot
time
gettimeofday
Aika alkoi 1.1.1970 ja paattyy helmik. 2038

n Perinteiset akamuutoksa
sleep
setitimer
getitimer

Kello jagastin: lagennokset

n Usetakeloja: anakin CLOCK_REALTIME
clock_settime(clock id
clock gettime, clock getres

n Ajastimet
timer_create, timer_delete
timer_settime, timer_gettime
timer_getoverrun

n nhanosleep
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Sisdto

n Yleista

n POSIX

n RTOSesmerkkea
VxWorks+ Tornado
QNX
L inuxin toslaikamuunne mat

VxWorks 5.5 + Tornado 2.2

n www.windriver.com
n Kehuu asiakkalllaan, mm.

Honda: ASIMO humanoid robot
JPL: Pathfinder ja Rover
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http://www.windriver.com

Wind River tuottaita

n Kayttgjarj. | WIND RIVER PLATFORM CD
n TyOkal Ut GNU & DIAB Campilirs
it L T
n Lalttesto-
Sovitus RUNTIME | worswr | e | ErEENGRANNIRAS]
tare e [ [ TGRAR | o apeRet | [onzivsecerey RN

n Verkko- | e ] NSRS S A N
yhteys B

Hardware/ D
Bring-up Toals | Reference Hardware aad Bring-up Tosls |

SERVICES[ . mewmaieace |

VXxWorks tos aikakayttojar.

n wind mikrokernel

n Verkko- ja |O-tuki

n Kohdearkkitehtuurga
Motorola 68K, ColdFire, IBM Power PC
Intel Pentiums, StrongArm, Xscale
MIPS
ARM

18



Tornado kehitysympaéristo

Host Target
VxWorks 5.4 Scalable Run-fime System

Core Tornado Tools jﬂ ( Real-time Embedded Application
o X o )
Graphics Java Support
( POSIX Library )( File Systems )
3 Simulation
i o omnion s S Connectivity 1/0 Management
s A
( R10S Event and Object Analysis ) 5 = ( Fra—— )( o )

(C__ Application Data and Event Analysis ) |
Q Networking Profocols

Yigc' Server

L Code Coverage Analysis )
T —
1 |
( Memory Analysis ) ton Debug Core 05 J
Agent
(C source Code Execstion Analysis ) Tatvas matas
Control BSP )
JTAG/BOM (

( Third-party Tools j—) Wind River Reference Hardware

Figure 5. Tornado Il Development Environment

QNX

n WWW.(QNX.Com

n Vastaavasti 'success stories
Inform@fon, Multiphone
Nukut_usmonitori
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http://www.qnx.com

QNX

n Neutrino tosiaikak]j
Mikrokerneli
Verkkotuki

n Photon microGUI

n Alustoja |
MIPS, PPC,
X 86, ARM

5 3 35 S

S

LynxQOS

LynuxWorks (www.lynx.com)
POSIX conformance tested
BlueCat Linux/RT
1SO 9001 sertifioitu

HP:n kirjoittimissa
PhatNoise — jukeboxi autoon
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LynxOS

Internet Protocal (IPv4 & IPvE}

100baseT Backplane

HW Devices

Linux jatosiaikaisuus

n Kolme erilaista |&hestymistapaa:
Y hteensopiva ydin:

n Téaysin erillinen toteutus, josta on tehty bindériyhteensopiva
(LynxOS)

Y timen muokkaus:

n Tehdaan erityisia paikkauspakettga (patch), joilla muutetaan
ytimen rakennetta paremmin tosi ai kai suutta tukemaan (esim.
aiempien ytimien low-latency patch)

Kaksi ydinta

n Laitetaan varsinainen linux-ydin yhdeks tosiaikaprosessiksi

tosiaikai sen mikroytimen p&élle (RTLinux)
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RTLIinux

n Victor Yodaikenin idea, patentti ja nykyisin myds
yritys (http://www.fsmlabs.com) taman ymparilla
n Perus-Linuxin toiminnasta on vaihdettu vain

keskeytyskasittelija

n Se suorittaa tuon tosiaikaytimen ja vuorottaa
tosiaikaiset prosessit. Niilta vapaaksi jaavét osat
annetaan perus-Linuxille ja sen prosesseille.

RTLinux — tosiaikaprosess

Nonexistent

ri_task_delete() rt_task_init()

ri_task_suspend()
Dormant

ri_task_make_periodic()

rt_task_wait()
*-L Delayed

Wake-up

Assignment of
processor to task

Running

Preemption

rt_task_suspend()

Nonexistent

rt_task_delete() ri_task_init()

Dormant

rt_task_wakeup()

Ru;@

Assignment of
processor to task

Running ]

Preemption

State diagram of periodic task

State diagram of aperiodic task

Figure 8.2 State diagram of task
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http://www.fsmlabs.com

Tosiai kakayttoj arjestel mét
n Open source — Linux modifikaatiot
Ei lisenssimaksuja, edullinen hankintahinta
Kovien aikarajojen tuki ?
Kehitysymparistot ?
n Kaupalliset kayttojarjestel mét
Kallis hankintahinta + lisenssi per myynti
Kovien aikaragjojen tuki ?
Tehokkaita kehitysymparistoja
Siirrettavissa (maksua vastaan) uudelle alustalle

Y hteenveto

n Tosalkaisen kayttojarjestelman piirteet
Deterministinen kéyttaytyminen
Lyhyet keskeytysviipeet, nopea kontekstin
vaihto
Prioriteetteja tukeva gjoitusmekanismi
Kellon tarkkuus ja hyvét gjastimet

Muunnettavissa parametreja vaihtamalla
erilaisiin ymparistéihin
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