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Uberblick

e Vier Vorlesungen:

— Embedded- und RT-Betriebssysteme
— Beispiel: Windows CE

— Beispiel: RT-Linux

— Beispiel: OSEK und PURE

18-1 EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling



Aufgaben eines Betriebssystems

e Wiederholung: Welche Aufgaben hat ein Betriebssystem?

18-2 EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling



Aufgaben eines Betriebssystems |

e ProzeBmanagement
— Erzeugung, Unterbrechung, Wiederaufnahme und Beendigung von
System- und Nutzerprozessen, ProzeBsynchronisation, ProzeBkommu-
nikation, Deadlock-Behandlung
e Dateimanagement (file management)
— Erzeugung und Vernichtung von Dateien und Verzeichnissen, Moglich-
keiten zur Manipulation von Dateien, Backup
e Speichermanagement
— Wer nutzt welchen Teil des Speichers, welcher ProzeB kommt in den
Speicher, Speicherreservierung, Management des virtuellen Speichers
e E/A-Management
— Pufferungssystem, Bereitstellung einer allgemeinen E/A-Schnittstelle,
Behandlung bestimmter Gerate
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Aufgaben eines Betriebssystems Il

e Schutzfunktionen (protection)
— Management des Zugangs zum Rechner und dessen Ressourcen (ac-
counting), Schutz der Prozesse vor den Aktivitdten anderer
e Kommunikation
— Austausch von Informationen mit anderen Systemen (networking),
Management entfernter Ressourcen
e Kommandoausfiihrung

— Schnittstelle zwischen Nutzer und System, Kommandoshell, Graphi-
sche E/A, ...
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Betriebssysteme und Echtzeitsysteme

o Es gibt Echtzeitbetriebssysteme (z.B. vxWorks, LynxOS, QNX, rtLinux,
PURE und weitere), aber . .

e . .. braucht ein Echtzeitsystem zwangslaufig ein Betriebssystem?

— Nein, denn
x Abarbeitung eines einzigen Programmes ist einfach

* Abarbeitung einiger weniger (1,2. .. 5) ist einfach
x Es existieren Echtzeitsysteme ohne Betriebssystem

— Aber:
x Steigende Anzahl von Programmen und erforderlicher grundlegender

Funktionalitdat macht Aufwand immer groBer
x Betriebssystem bietet die grundlegenden Funktionen fiir alle Anwen-

dungen an und vereinfacht diese damit
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Grundlegende Funktionen eines
Betriebssystems

e ProzeBmanagement bzw. Taskmanagement
e Speichermanagement

e Interrupt-Behandlung

e Behandlung von Programmausnahmen

e ProzeBsynchronisation

e CPU Scheduling

e Disk-Verwaltung
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Echtzeitbetriebssysteme

e Anforderungen sind andere als bei General Purpose OS, z.B.:

— Statt Fairness wird vorhersagbares Verhalten bendtigt

— Statt hohem Durchsatz wird garantierter Durchsatz benétigt

— Taskset ist meist bekannt

— Virtuelle Speicherverwaltung ist nicht zwingend erforderlich oder sogar
storend

— Neue Probleme und Parameter

— Adaptierbarkeit auf spezielle Probleme ist bedeutsam

e Benutzung von Ideen und Konzepten nur begrenzt moglich

e Hier: Betrachtung der grundlegenden Funktionen in Bezug auf die An-
wendung bei Echtzeitsystemen
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Grundlegende Funktionen eines
Echtzeit-Betriebssystems

e ProzeBmanagement bzw. Taskmanagement
e Speichermanagement

e Interrupt-Behandlung

e Behandlung von Programmausnahmen

e ProzeBsynchronisation

e /eit-Management

e CPU Scheduling
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Taskmanagement

e Tasks haben zusitzliche Eigenschaften
— (Vorgegebene) Prioritaten
— Deadlines (hart, weich, IRIS)
— Periodizitat: periodisch, aperiodisch, sporadisch
— Perioden bzw. minimal interarrival Zeiten
— nichtunterbrechbar/unterbrechbar
e Taskverwaltung wie “liblich™:

timeo </w_mA

preemption

Activate — Terminate

Ready { Runnig

Dispatch

signal

Blocked
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Interrupt-Behandlung

Wie in Nicht-Echtzeitbetriebssystemen, aber:

e Bekannte und begrenzte Verzogerungen fiir Interrupt-Behandlung
o Ziel: Kurze Interrupt-Behandlungsroutinen

e Interrupts sind mit Tasks assoziiert — Interrupt aktiviert Task
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Speichermanagement

e Standard-Methoden:

— block-basiert
— Paging/ Swapping

e Kein virtueller Speicher fiir harte Echtzeit-Tasks

— alle Speicherseiten der Task im Speicher “locken”
— Memory-Pinning
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Behandlung von Programmausnahmen |

e Ausnahmesituationen (Speicher voll, Deadlock, Timeouts) miissen be-
handelt werden
e Unterschiedliche Ebenen
— Fehler auf Systemebene, z.B. Deadlock
— Fehler auf Taskebene, z.B. Timeout
e Standard-Techniken:
— Systemrufe mit Fehlercode (muB vom Programmierer aber auch be-
nutzt werden)
— Watchdog
e Alle Szenarios miissen abgedeckt werden (kompliziert!)
— Auslassen eines moglichen Falles kann zur Katastrophe fiihren!
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Behandlung von Programmausnahmen i

e Uberwachung des Ablaufes durch unabhingige Instanz

e Hardware-Watchdog

— Spezielle Hardware iiberwacht System und reagiert auf erkannte Fehler,
z.B. Ausbleiben von Alive-Signalen

— Nur fiir wenige Einsatzfille benutzbar, teilweise hoher Aufwand

— Kann auch bei Komplettabstiirzen der Software reagieren

e Software-Watchdog

— Task mit hoher Prioritat parallel zu anderen Tasks

— Uberwacht Systembedingungen (z.B. Timeouts, Invarianten, Wertebe-
reiche)

— Lost Aktionen bei Verletzung aus

— Kann nicht reagieren, wenn das OS abgestiirzt ist
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Task Synchronisation

e Ubliche Techniken
— Semaphore
— Gemeinsame Variablen
— Gemeinsame Puffer
— Mailboxen
— Message Passing
— Signale
e “Bekannte” Probleme:
— Gefahr von Deadlocks — ausgiebig in entsprechenden Algorithmen
behandelt
e Aber: Neue Probleme, die es in Nicht-RTQOS nicht gibt
— Prioritateninvertierung durch Blockade infolge der Nutzung von Res-
sourcen
— Lo6sung: Priority Inheritance und Priority Ceiling
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Zeit-Management

Timer-Ticks reprasentieren den Ablauf der Echtzeit im System

e Ublicherweise Ticks von 1..50 ms

e Ublicherweise Erzeugung mit einer Hardware, die pro Tick einen Timer-
Interrupt auslost

e Interrupt-Behandlung zdhlt Systemzeit hoch

e Ticks konnen (manchmal) in der Lange an die Parameter der Anwendun-
gen angepalit werden

e Alle Zeiten im System sind Vielfaches des Timerticks

e Auflésung und Bitbreite des Timers miissen beachtet werden — z.B. 32
Bit Timer mit 1 ms Auflésung lauft nach 50 Tagen iiber
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CPU-Scheduling

e Uberfiihrung von Tasks aus READY nach RUNNING

e Aufbau eines Schedules unter Benutzung von Schedulingverfahren

— EDF
- RMA

e Details: Vorlesung liber Scheduling
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Beispielarchitektur eines RT-Kernels

Service || Task creation Communication Others | System
layer (| Termination etc synchronization calls
‘ \
processor Schedulling and dispatching
management |
: Kernel
List management Memory management |} ¢ 1 ~tions
Machine . Interrupt : :
Layer Context switch handling Timer handling |

(assembly code)
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Garantien

Ein Echtzeitbetriebssystem soll garantieren:

e Bekannte Ausfiihrungszeiten fiir Systemrufe

e Begrenzte Blockadezeiten fiir Zugriff auf gemeinsame Ressourcen
e Begrenzte Delays fiir Interrupt-Behandlung

e Bekannte Ausfiihrungszeit fiir Kontext-Switch

e Einhaltung aller Deadlines (fiir schedulbaren Taskset)

e Globale Zeit fir alle Tasks
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Time Driven RT-0S

e Ein fester Zeitplan wird vor der Laufzeit konstruiert, der zur Laufzeit nur
noch abgearbeitet wird

e Hohes A-priori-Wissen

e Sehr geringer Laufzeitaufwand

e Keine Synchronisation nétig, da vorher berechnet

e Scheduling beschrankt sich auf Abarbeitung des Zeitplanes

e Reaktionen sind nur auf eingeplante Ereignisse moglich

e Umgebungsdaten werden im Polling gelesen (Abfrage alle n Zeiteinheiten
laut Zeitplan)

e Hohe Auslastung erzielbar

e Flexibilitit gegeniiber Anderungen gering
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Event Driven RTOS

e Tasks “erscheinen” periodisch, aperiodisch oder sporadisch (I6sen dabei
meist einen Interrupt aus)

e Scheduler fiigt sie in READY-Queue ein

e Scheduler entscheidet dynamisch iiber Reihenfolge der Abarbeitung und
implementiert Schedulingverfahren

Praxis:

e Oft Mischung beider Techniken

18-20 EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling



Features moderner RTOS

e Multitasking

e Prioritdtenbasiertes-Scheduling
Anwendungen miissen entsprechend entwickelt werden!

e Schnelle Reaktionen auf externe Interrupts

e Mechanismen fiir ProzeBkommunikation und -synchronisation
e Kleiner Kernel

e Schneller Kontextswitch

e Echtzeituhr als interne Zeitreferenz
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Kategorien existierender RTOS

e Prioritatenbasierte Kernel fiir eingebettete Applikationen

— OSE, VxWorks, VRTX32,pS0S, LynxOS

e RT-Erweiterungen zu existierenden Nicht-RTOS durch Memory-Locking,
Scheduling-Server, o0.3.

— rtLinux, Real-Time Windows NT, Real-Time Mach

e Forschungs-RT-Kerne
— MARS, Spring

e Laufzeitsysteme fiir RT-Programmiersprachen

— Ada, Erlang
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Beispiele existierender RTOS

e Nachste Vorlesungen:

— Windows CE
— rtLinux

— OSEK-Modell und PURE

e Hier:

— LynxOS

— pSOSystem

— QNX/Neutrino
— VRTX

— VxWorks
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Gemeinsamkeiten |

e Konformitdt zu Standards (POSIX-Real Time-API)
e Modularitat und Skalierbarkeit
— Kleiner Kern
— Konfigurierbares OS
— Von ROM-Systemen bis zu groBen verteilten Systemen
e Geschwindigkeit und Effizienz
— Niedriger Overhead
— Nachrichten senden ohne Kontext-Switch
— Geringe Zeiten fiir Kontext-Switch, Interrupt Latency
e Hochoptimierter Code fiir nichtpreemptive Teile von Systemrufen
o Geteilte Interrupt-Behandlung (kleiner Teil fiir nichtpreemptive Routinen
und unmittelbare Behandlung, Ausfiihrung der verbleibenen Arbeit mit
entsprechenden Prioritatslevel)
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Gemeinsamkeiten 11

e Scheduling
— Wenigstens 32 Prioritdtenebenen
— Unterstiitzung fiir Round-Robin, FIFO und nutzergesteuerte Anderung
von Prioritaten
e Priority Inheritance, manchmal Priority Ceiling (beides abschaltbar)
e Timer: Auflésung bis zu Nanosekunden (nicht immer sinnvoll, weil Timer-
Interrupt bis zu einer Mikrosekunde dauert)
e Memory Management
— Protection (u.U. konfigurierbar auf mehreren Ebenen)
— Kein Paging
e Netzwerk: Unterstiitzung fiir TCP/IP, Streams,...
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LynxOS

o 28 K Mikrokernel

e Kernel-Plugins fiir Services (I/0, Filesystem, TCP/IP)

e Kernel-Plugins sind multithreaded

e Kein Kontext-Switch beim Senden einer Nachricht an ein Kernel-Plugin

e Kommunikation zwischen Plugins braucht nur einige Instruktionen

e Kann als “gewohnliches” Unix benutzt werden (Multitasking, Multiuser)
mit entsprechenden Plugins

e Self-hosted System

e Paging bei Bedarf
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pSOSystem

e Versionen fiir Ein- und verteilte Mehrprozessorsysteme
e Objekt-orientiertes System

e Objekt-Klassen beinhalten Tasks, Speicherbereiche, Nachrichten-Queues,
Semaphore

e Objekte kénnen lokal (nur auf dem eigenen Prozessor) und global (von
jedem Prozessor aus benutzbar) sein

o Geratetreiber sind nicht Teil des Kerns, sondern ladbare Module

e Interrupts fiihren zum direkten Ansprung der Interruptroutine ohne Ker-
nelbeteiligung
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QNX/Neutrino

e Geeignet fiir vernetzte High-End-Maschinen mit sehr viel Speicher

e Mikrokernel bietet Thread- und Echtzeit-Services

e Resource Manager bieten weitere Services an (u.a. auch Prozessbehand-
lung, da Kern nur Threads kennt ohne Speicherschutz)

e Optionale Teile konnen zur Laufzeit ein- und ausgeschlossen werden

e System kann bis zu 12K klein sein (GroBe des Mikrokernels)

e Message-passing OS (Nachrichten mit Prioritdten sind Mittel der Kom-
munikation zwischen allen Threads)

e Andere Kommunikation (z.B. POSIX-Message-Queues) werden auBerhalb
des Kerns auf QNX Message-Passing abgebildet

e Vorhandensein atomarer Funktionen fiir Addition, Subtraktion, Bitsetzen,
Bitloschen und Bitkomplement
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VRTX

e /weil Kerne

— VRTXsa fiir Performance
— VRTXmc fiir Speicher- und Energieeffizienz

e Geniigt Standards der FAA (Federal Aviation Agency) fiir sicherheitskri-
tische Software an Bord von Flugzeugen

e Eingesetzt in der MD-11
e Bietet “Hooks" fiir Erweiterungen

e Applikationen kénnen Systemrufe hinzufiigen
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VxWorks

e Monolithisches System
e Cross-Development (Tornado)

e Virtuelle Speicherverwaltung

— Fir mehrere CPUs

— Schutzfunktionen
— Cache-Konfigurierbarkeit (z.B. kein Cache fiir Speicher mit DMA-

Zugriffen)
e (abschaltbare) Priority Inheritance

e Betriebssystem von “Pathfinder”
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Windows CE

o /iele

e Geschichte
e Uberblick
e Architektur

e Echtzeitfahigkeit

Bilder/Texte zum Teil von Andreas Polze iibernommen
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Windows CE: Ziele

e Microsofts Weg in andere Markte:

— PDAs
— Eingebettete Systeme

o Gewisse Kompatibilitat zu MS Desktop-Produkten
e Integration in existierende IT-Welten (MS-IT-Welten)

e Konkurrenz zu Palm und PalmQOS
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Windows CE: Geschichte |

e Anfang der 90er: Betriebssystem fiir tragbare Rechner unterhalb eines
Notebooks

e Verschiedene Entwicklungen (webpad-dhnliches Gerdt mit Schrifterken-
nung)

e Kam in dieser Form nie iiber Prototypstadien hinaus

e Am Rande dieser Entwicklungen: Team entwickelt OS-Kern “from
scratch”

e Neuer Kern setzt sich durch

e Durchbruch auf hoheren Schichten: Adaption der Win32-API
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Windows CE: Geschichte |1l

e 1996: Windows CE 1.0

— Wenige Applikationen
— Probleme (kein Drucken, kein dial-up)

e Anfang 1998: Windows CE 2.0

— Viele CPUs (x86, 82x PPC, SH3, SH4, StrongArm, MIPS)
— Internationalisierung

— 24-Bit-Farbe

— OS-integrierte Internet-Anbindung

— Weiterentwickelte Applikationen

— ActiveSync zur Synchronisation mit Desktop

— Modularer Aufbau (OEM konfiguriert OS)

— "Auto-PC" als Konzept

— Hardware: Handhelds mit Tastatur
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Windows CE: Geschichte Il

e 1999: Windows CE 2.11
— Aufteilung in Palm-size (kleiner als bisherige Handhelds) und Handheld
(groBer als bisher)
— Weiterentwicklung der Anwendungen
— Problem: Windows-angelehnte Oberflache ist nicht unbeding palm-
size-tauglich
— Problem: Trotz hoher Rechenleistung (SH3, MIPS mit 80+ MHz)
deutlich langsamer als PalmOS-Rechner, hoher Energieverbrauch
e 2000: Windows PocketPC (auf Basis von Windows CE 3.0)
— Vereinfachtes Nutzerinterface (weg vom Desktop-Windows, angepaBt
an Stiftbedienung)
— Optimierte Performance
— Neue und verbesserte Anwendungen
— Multimedia
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Windows CE: Uberblick |

e Modulares Betriebssystem

— Adaptierbar fiir Produkt (Platform-Builder)
— OS-Kern braucht weniger als 200 KB ROM

e Bietet Interrupt-Behandlung und Interrupt-Priorisierung

e L 3uft auf einer Reihe von Plattformen: AMD X5, MIPS R4101, ARM
720T, Motorola MP(C823, ARM SA-1100, NEC VR4111, Hitachi SH3
und SH4, NEC VR4300, PPC 403GC, PPC 821, MIPS 4102, QED 5230,
MIPS R3910 und R3912, x86

e Unterstutzt Windows-"Standards”

— Mehr als 1000 Funktionen der Win32-API
— Entwicklungstools und Entwicklungsmodelle
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Windows CE: Uberblick Il

e \erschiedene User-Interfaces, u.a.:

— Touch-Sreen

— Tastatur
— Farb-Bildschirme mit bis zu 32 Bit Farbtiefe

e Kommunikation

— Serielle Kommunikation und IrDA

— TCP/IP

— Mobile Channels fiir Webangebote fiir CE-Nutzer

— Component Object Model

— verschiedene Methoden der InterprozeB-Kommunikation (z.B. IR-
Sockets)
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Windows CE: Architektur |

Windows CE hat vier grundlegende Module/Modulgruppen:

e Kernel mit grundlegenden Diensten
— ProzeB- und Threadbehandlung
— Speicher-Management
e File-System fiir permanente Speicherung von Informationen
e Graphics, Windowing, Event Subsystem (GWE)
— Steuert Grafik und fensterbezogene Features
e Kommunikations-Interface fiir Informationsaustausch mit anderen
Geraten
e /usatzliche Module
— Verwaltung von installierbaren Geratetreibern

— Unterstiitzung von COM/OLE
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Windows CE: Architektur |l

Windows CE-based applications

Shells

Internet Explorer

Remote connectivity

Microsoft programming interfaces
Win32, COM, MFC, ATL, ...

Communication interfaces
(winsock, RAS, TAPI, network)

Kernel

GWE

Object Store
(file systems)

IrDA || TCP/IP ||Unimodem

Native and stream
interface drivers

Other
drivers

PPP/
NDIS IR m_”_\_m_.smﬁ_ SLIP

miniportiminiport

Serial
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Windows CE: Kernel

e Kern des OS, File: Nk.exe

e Windows CE Kern implementiert:

— Scheduling, Thread Synchronisation
— Behandlung von Interrupts und Ausnahmen
— Virtuelles Speichermanagement

e “Execution in place” (XIP) aus dem ROM

— Bei Bedarf Paging in den Programmspeicher

e Portabel

— 32 Bit CPUs, Little Endian
— Unterstiitzung von TLB (Translation Lookaside Buffer) fiir Adress-

Ubersetzung virtuell nach physikalisch
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Windows CE: Scheduling

e Win32 ProzeB- und Threadmodell
— Round-Robin mit Prioritaten
— 32 Prozesse, beliebig viele Threads
— 8 Prioritaten (256 in CE 3.0)
— Round-Robin pro Priorititsebene
— 25 ms Quantum, einstellbar
— Thread-Prioritaten sind fest, kein Aging
— Priority Inheritance fiir kritische Sektionen
e Synchronisation
— Wartefunktionen (WaitForSingleObject(),..)
— Mutex-Objekte
— Event-Objekte
— Semaphore in zukiinftigen Versionen
e Vermeidung von Prioritatsinvertierungen
— Implementation des Priority-Inheritance-Protokolls
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Windows CE: Virtueller Speicher |

e 32 MB virtueller Speicher pro ProzeB
— Zielgerite: 4..64 MB RAM, j16 MB ROM
— 2 GB Adressraum unterteilt in Slots zu 32 MB
e Ein Slot pro ProzeB
— Slot ist eingeteilt in 512 Blocke von 64 KB
— Bldcke sind in Seiten von 1 oder 4 KB geteilt (architekturabhingig)
e Zuweisung der Slots
— Slot 0: Aktiver ProzeB3
— Slot 1: Kernel
— Slot 2: GWE (Graphics, Window Manager, Event Manager)
— Slot 3: Filesystem
— Slot 4: Shell
— Neue Prozesse bekommen niedrigsten verfiigbaren Slot
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Windows CE: Virtueller Speicher |l

32 slots + active slot (0)

Slot 32 32
scalar scalar
Slot4 || pointer [ string || (Shell) 4 || pointer ——»{ string |
array array
Slot 3 GWE \ 3 GWE
Slot 2 Filesys / 32 MB per slot 2 Filesys
Slot 1 Kernel / 1 Kernel
scalar
Slot 0 UO_D_MQ_. E Slot 0 GWE
array

e Kernel manipuliert Zeiger beim Kontextwechsel

e Beispiel: GWE kann auf Daten der Shell an der wirklichen Lokation ohne
Kopieren zugreifen
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Windows CE: Virtueller Speicher Il

e Bitmasken (“Keys") regeln Zugriffsrechte
e Implementieren Speicherschutz

Slot 32

Slot 4 |stack L Shell (1000 |

Slot 3 / File System (0100 |

Slot 2 / GWE (0010 |

Slot 1 Kernel (0001 |

Slot 0 [stack—1 | Shell i
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Windows CE: Dauerhafter Speicher
(Filesystem)

e Filesystem bietet dauerhafte Speicherung von Informationen
o FAT-Filesysteme mit bis zu 9 FAT-Volumes

e T[ransaktionsbasiertes Filehandling

e Demand Paging (je nach Hardware)

e Mirroring zum Schutz vor Datenverlusten bei Ausfall der Energieversor-
gung oder Kaltstarts

e Installierbare Geratetreiber fiir Blockdevices
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Windows CE: Kommikationsinterface

e Unterstiitzung fiir serielle Kommunikation, inklusive Infrarot

e Unterstiitzung fiir Internet Client Applikationen

e “Common Internet Filesystem” (CIFS) Redirektor fiir Zugriff auf ent-
fernte Filesysteme iiber das Internet

e Teilmenge von Windows Sockets (Winsock) Version 1.1
— Unterstiitzung fiir Secure Sockets

e TCP/IP Transportschicht konfigurierbar fiir drahtlose Netze
— IrDA fiir robuste Infrarot-Kommunikation
— PPP und SLIP fiir seriellen Netzzugriff

e Netzwerkzugriff iiber “network driver interface specification” (NDIS)
— Management von Telefon-Verbindungen iiber TAPI
— Remote Access-Service iiber Modem
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Windows CE: Graphics, Windowing, Event
Subsystem (GWE)

e Unterstiitzung fiir viele Window-Styles
e GroBe Anzahl von konfigurierbaren Controls
e Eingabe iiber Tastatur oder Stift

e Command bar als Vereinigung der Funktionalitat einer Toolbar und einer
Menu bar

e “Out of Memory"-Dialogbox fiir Userinteraktion

e Volle UNICODE-Unterstiitzung
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Windows CE: Graphics Device Interface (GDI)

Multiplattform GDI mit folgenden Features

e Farbe und Graustufen, bis zu 32 Bit pro Pixel
e Palettenmanagement

e True Type Fonts und Rasterfonts

e Kontexte fiir Drucker, Speicher und Displays

e Shape Drawing und Bit Block Transfer
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Windows CE: Geratetreiber

e Geratetreiber in Usermode Prozessen

e Nur ein kleiner Teil des Geratetreibers lauft im Kernelmode

— Fiihrt zu kurzen Interrupt Service Routinen

e Keine verschachtelten Interrupts

— Interrupts werden in Service Routinen maskiert
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Windows CE: Echtzeitfahigkeit

Anforderungen:

Multithreaded und preemptiv

Unterstiitzung von Threadprioritataten

Vermeidung von Prioritateninvertierungen

Vorhersagbare Threadsynchronisation

Vorhersagbares zeitliches Verhalten des OS:

— Maximale Zeit der Sperrung von Interrupts

— Maximale Zeit, die die Behandlung eines Interrupts dauert
— Maximale Interrupt Latency

— Maximale Ausfiihrungszeit von Systemrufen

missen bekannt sein
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Windows CE & RT: Prioritaten

8 Prioritatsstufen (256 in CE 3.0)

Level 0 und 1: Real Time und Geratetreiber

Level 2 bis 4: Kernelthreads und normale Applikationen

Level 5 bis 7: Anwendungen, die jederzeit unterbrochen werden konnen

Priority level

Constant and Description

0 (highest)

THREAD_PRIORITY_TIME_CRITICAL (highest priority)

1

THREAD_PRIORITY_HIGHEST

THREAD_PRIORITY_ABOVE_NORMAL

THREAD_PRIORITY_NORMAL

THREAD_PRIORITY_BELOW_NORMAL

THREAD_PRIORITY_LOWEST

THREAD_PRIORITY_ABOVE_IDLE

~N~N|jo|loa]|lhs~]|] W

(lowest)

THREAD_PRIORITY_IDLE (lowest priority)

18-51

EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling




Windows CE & RT: Scheduling

e Preemption basiert auf Thread-Prioritat

— Threads mit hoher Prioritat laufen zuerst

— Threads gleicher Prioritat: Round Robin

— Quantum: 25 ms (CE 3.0: einstellbar)

— Threads niedriger Prioritat laufen nicht, bevor alle mit hoherer Prioritat

fertig sind (oder blockieren)
— Ausnahme: Threads auf Level 0 laufen nichtpreemptiv

e T hread-Prioraten sind fest

— Kein Priority-Aging

e Behandlung von Prioritaten-Invertierung

— Priority-Inheritance-Protokoll
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Windows CE & RT: Thread-Synchronisation

e Objekte fiir Thread-Synchronisation
— kritische Sektion, Mutex, Ereignisse
e Wartequeues fiir Mutex, Events und kritische Sektionen in FIFO-Priority-
Order
— Pro Prioritat eine Queue, FIFO innerhalb der Queue
— Anpassung der Queues mit Hilfe von Priority Inheritance
e Standard Win32 timer API-Funktionen

— Zeitintervalle liber Software-Interrupts
— “GetTickCount” — Zugriff auf Systemzeit mit Auflosung von ms
— Performance-Counter fiir besser auflosende Zeitinformationen
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Windows CE & RT: Virtueller Speicher

e Paging |/0 lauft auf einem niedrigeren Level als RT-Threads

— Paging innerhalb der RT-Threads ist moglich
— Speicherverwaltung im Hintergrund kann RT-Threads nicht beeinflus-
sen

e RT-Threads sollten gelockt werden (ausgenommen vom Paging)

e Windows CE erlaubt Memory Mapping

— Mehrere Prozesse kénnen gleichen physikalischen Speicher benutzen
— Schnelle Datentransfers zwischen Prozessen
— Erhohung der RT-Performance
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Windows CE & RT: Interrupt-Handling

o CE zerlegt Interrupt-Behandlung in Interrupt Service Routine (ISR) und
Interrupt Service Thread (IST)
e ISR sind Hardware-IRQ-Leitungen zugeordnet
— Auftreten eines Interrupts fiihrt zum Start der ISR
e ISR ist minimal und gibt eine Interrupt ID an den Kern zuriick
e Kern wertet ID aus und erzeugt ein entsprechendes Ereignis
e IST wartet auf dieses Ereignis
— Auftreten des Ereignisses 1aBt IST die restliche Interruptbehandlung
durchfiihren
— IST lauft meist auf Prioritatslevel 0 oder 1
e Keine geschachtelten Interrupts
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Windows CE & RT: Messungen Latency

e CE erlaubt iiber Instrumentierungen und instrumentierte Kerne Beobach-
tungen des zeitlichen Verhaltens

e Beispiel: Messung der Latency fiir Interrupt-Behandlung

e Hardware: Odo SH3 Referenzplattform, 58.98 MHz mit 14.745 MHz

externem Takt

e Standard Handheld-Konfiguration
e Nur OS-Prozesse laufen (Kern, Filesystem, GWE, Treiber, Shell und

Explorer)
Latency Minimum and maximum values (1000 tests)
Start of ISR 1.3-7.5 microseconds
Start of IST 93-275 microseconds

o ISR g+ < 1.6 Mikrosekunden in 84% der Tests
o ST+ < 102 Mikrosekunden in 92% der Tests
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Windows CE & RT: Messungen bei

Hintergrundlast
Start of ISRy« | Numbers of background threads Background
(with one event per thread) thread priority
8.4 0 7
8.6 5 (Note: represents only 100 tests) 7
9.0 10 (Note: represents only 100 tests) 5
14.8 10 5
19.2 10 5
17.0 10 7
12.8 20 5
11.0 20 (Note: represents only 100 tests) 7
10.0 50 7
15.0 100 5
15.6 100 7
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Windows CE & RT: Zusammenfassung

e CE Kernel Design erfiillt die Mindestanforderungen an ein RT-OS

— OEM hat volle Kontrolle iiber Interruptbehandlung durch Implemen-
tation von ISR und IST

— OEM hat volle Kontrolle iiber die Hardware-Interrupts (durch Zuwei-
sung an entsprechende Behandlungs-Software — ISR und IST)

e Interrupt Latency ist bedingt vorhersagbar und begrenzt

e Ausfiihrungszeiten fiir Systemrufe sind vorhersagbar und unabhangig von
der Systemlast

— Kann unter Benutzung des instrumentierten Kerns untersucht werden

e Keine analytischen Grenzen bekannt
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Real-Time Linux (rtLinux)

Real-Time auf Basis von Linux - warum?

e Linux ist open source — Beliebig genaues Wissen
iber Ablaufe im Systemkern ist méglich

e Linux ist frei verfligbar — breites Einsatzfeld in der
Forschung und der Lehre (und Industrie)

e Linux lauft auf kostengiinstiger Hardware

e Linux ist ein “full-featured” OS — vorhandenes kann
benutzt werden

18-59 EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling



rtLinux — Geschichte

e 1995/1996: Master Thesis von Michael Barabanov am New Mexico
Institute of Technology unter Leitung von Assist. Prof. Victor Yodaiken

e 1998: Griindung von FSMLabs (Finite State Machine Labs) zur Weiter-
entwicklung und Vermarktung

e 1999: Entwicklung zu Posix-Threads und Kompatibilitat zu POSIX
1003.13 “minimal realtime operating system” Standard
e Heute:

— Version 3
— Umstrittene Lizenzierung, aber Kerntechnologie frei von Rechten drit-
ter
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rtLinux — Ziele |

e Harte Echtzeittasks
— Periodisch
— Interrupt-driven (aperiodisch)
e Zugriff auf alle Tools und Dienste des Linux-Betriebssystems

— Entwicklungstools

— Graphische Oberflache

— Analyse und Anzeige von Daten
— Netzwerk

... auf dem gleichen Rechner zur gleichen Zeit!
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rtLinux — Ziele |l

Ziel ist es, zwei inkompatible Eigenschaften in einem Betriebssystem zu
mischen:

e Harte Echtzeit

— vorhersagbar

— “schnell”

— geringe Latenz

— einfacher Scheduler

e Standard-OS-Dienste (POSIX)

— GUI

- TCP/IP

— NFS

— Compiler

— Webserver
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rtLinux — ldee

e Umwandlung des Linux-Codes fiir Interruptbehandlung in Behandlung
weicher Interrupts

e Harte Interrupts werden durch die Echtzeit-Executive aufgefangen

— Werden an Linux als weiche Interrupts weitergegeben, wenn sie fiir
Linux bestimmt sind und Linux die Interrupts aktiviert hat

e Interrupts an RT-Tasks (u.a. Timer) werden von RT-Executive behandelt
und konnen vom Linux nicht abgeschaltet werden
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rtLinux — Architektur |

e Mini-Kernel mit uneingeschranktem Hardware-Zugriff
— Sporadische Tasks (Interrupts)
— Zyklische Tasks (zeitgesteuert per Scheduler)
— Linux-Kern ist Idle-Task des Mini-Kerns
— Ressourcenverwaltung teilweise durch Linux-Kern
e InterprozeBkommunikation
— Zwischen RT-Tasks:
* Queues
*x Semaphore
x Mutexes
x Shared Memory
— Zwischen RT-Tasks und Linux-Tasks
x RT-FIFOs
x Shared Memory
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rtLinux — Architektur |l

User-Space

rtl_fifg

rtlinux- rtlinux- rtlinux-
Thread Thread Thread rel
POSIXI

rtl_sched
rtl_time
Basic Interrupt Handling
Hardware

m Soft-interrupt . Shared Memory . FIFO-Paal

IRQ-Shadow-Reg.

Interrupt-Register
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rtLinux — Funktionalitat: Systemrufe

e Scheduling (beliebig per Modul)

— Preemptives Prioritdten-Scheduling (SMP-fihig)
— EDF-Scheduling (Nur Version 1.x)

e Taskverwaltung

— Create, Delete, Suspend, Wakeup, Wait, Makeperiodic

e Interrupt Handler

— Sperrt Linux-Interrupt und startet sporadische Task
— simuliert Interrupt-Register fiir Linux-Kern

e /eitverwaltung

— Aktuelle Systemzeit ermitteln
— Funktionen zur Schaffung eigener Scheduler
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rtLinux — Funktionalitat: Kommunikation

e |IPC (zwischen RT-Tasks)

— Create/Delete Queue/Semaphore
— Send/Receive Message/Semaphore
— Mutexes

e RT-FIFOs (zwischen RT-Tasks und Linux-Prozessen)

— Create, Delete, Resize, Clear, Put, Get
— Kernelspace-Handler

e Shared Memory
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rtLinux — Anderungen an Linux

e Interrupt Handler auf unterster Ebene angepaBit an weiche Interrupts
o CLI/STI ersetzt durch S_CLI und S_STI

e Real-Time clock handler verwaltet Zeit
e RT-Scheduler ist ladbares Kernelmodul

e RT-Tasks sind ladbare Kernelmodule

Geratetreiber von Linux funktionieren weiter
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rtLinux — POSIX-Kompatibilitat

e Version 1 von 1995: Simple APl mit vielen Beschrankungen
o /iel: Kompatibilitat zu Standards

e POSIX 1003

— Viele Funktionen mit viel Overhead
— z.B. Filesystem mit Links, vielen Verzeichnisebenen, usw.

e Aber: POSIX 1003.13 “minimal realtime system”

— Anwendungsumgebung: Einzelner multithreaded POSIX-Thread auf
dedizierter Hardware

— rtLinux-Task wird zu POSIX-Thread

— rtLinux-Interrupt-Handler wird zum Signal Handler

— Linux lauft als Thread der niedrigsten Prioritat
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rtLinux — Echtzeit-Performance

e Worst Case Interrupt Latency auf Standard-PC-Hardware: 20 Mikrose-
kunden
o Aber
— PC-Hardware ist nicht fiir Echtzeit entwickelt
— Einige (billige) PCl-Karten blockieren PCI-Bus fiir Mikrosekunden zum
Fiillen von internen FIFOs
e Hardware mit besseren Timern und besserer Interruptbehandlungshard-
ware:
— AMD Elan520 mit 133 MHz: Worst Case Interrupt Latency von 7
Mikrosekunden
— Motorola M8260: Worst Case Interrupt Latency von 4 Mikrosekunden
— Sorgfiltig ausgewahlte PC-Hardware: Akzeptabel niedrige Worst Case
Interrupt Latency
e Jitter bei periodischen Tasks unter 5 Mikrosekunden (typisch: 1 Mikro-
sekunde)
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rtLinux — Beispiel Tongenerator: ldee

e /wei periodische Real-Time Tasks implementieren einen Tongenerator

— Eine Task setzt ein Bit des Parallelports
— Zweite Task loscht das Bit wieder

e Linux-ProzeB erlaubt Steuerung von Frequenz und Taskverhaltnis

e Kommunikation tiber RT-FIFQOs

e Hardware:

— Standard-PC
— Mini-Lautsprecher + Widerstand sind am Parallelport angeschlossen
(an der Leitung fiir niederwertigstes Bit)
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rtLinux — Beispiel Tongenerator: RT-Modul |

#define MODULE
/* diverse Includes geloescht */

#include <linux/rt_sched.h>
#include <linux/rtf.h>

#include '"control.h"

/* the address of the parallel port */
#define LPT 0x378

RT_TASK mytask;

RT_TASK mytask2;
RT_TASK control_task;
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rtLinux — Beispiel Tongenerator: RT-Modul Il

void fun(int t) {
while (1) A

outb(t, LPT); /* write to the parallel port */
rt_task_wait();
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rtLinux — Beispiel Tongenerator: RT-Modul ||

int init_module(void)

{
RTIME now = rt_get_time();
rtf_create(0, 4000);

rt_task_init(&mytask, fun, 1, 3000, 4);
rt_task_init(&mytask2, fun, 0, 3000, 5);

/* the 2 tasks run periodically with an offset */
rt_task_make_periodic(&mytask, now + 3000,
((RT_TICKS_PER_SEC * 50000)/1000000)) ;

rt_task_make_periodic(&mytask2, now + 3000+
((RT_TICKS_PER_SEC * 25000)/1000000),
((RT_TICKS_PER_SEC * 50000)/1000000)) ;

rtf_create_handler (0, &my_handler);

return O;
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rtLinux — Beispiel Tongenerator: RT-Modul IV

int my_handler(unsigned int fifo)

{

18-75

struct my_msg_struct msg;
int err;
RTIME now;

while ((err = rtf_get(0, &msg, sizeof(msg))) == sizeof(msg)) {
now = rt_get_time();
rt_task_make_periodic(&mytask, now, msg.period);

rt_task_make_periodic(&mytask2, now + msg.offset, msg.period)

}

if (err '= 0) return -EINVAL;

return O;
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rtLinux — Beispiel Tongenerator: User Level

char buf [BUFSIZE];
int main()
{ int ctl;
struct my_msg_struct msg;

if ((ctl = open("/dev/rtf0", O0_WRONLY)) < 0) {
fprintf (stderr, "Error opening /dev/rtfO\n");
exit(1);

((RT_TICKS_PER_SEC * 250000)/1000000);
((RT_TICKS_PER_SEC * 500000)/1000000);

msg.offset
msg.period

if (write(ctl, &msg, sizeof(msg)) < 0) {
fprintf (stderr, "Can’t send a command to RT-task\n");

exit(1);
+ o}
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rtLinux — Beispiel Scheduling Server

o |dee:
— CPU-Partitionierung mit festen Anteilen an CPU-Zyklen
— Analog Scheduling Server
e Umsetzung
— Hochpriorisierte Task (“Scheduling Server”) lauft periodisch und
regelt Prioritaten der Client-Task und suspendiert diese mit
“rt_task_suspend”
— Steuerung iiber FIFOs von Linux aus
— Beliebige Scheduling-Algorithmen sind vorstellbar
— Aber: Client-Task muB RT-Task sein
o Weiterentwicklung
— Scheduling Server (RT-Task) beeinfluBt Scheduling des Linux-Kerns
— Beliebige Clienttask
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rtLinux — Beispiel POSIX-Threads |

e Einfaches Beispiel fiir die Benutzung von POSIX-Funktionen:

— timespec()

— clock_gettime()
— clock_nanosleep()
— pthread_create()
— pthread_join()

e Funktion:

— Periodischer Thread

— Liest Daten von einem Gerat

— Schreibt Daten auf einen FIFO

— ProzeB unter Linux kann Daten vom FIFO lesen
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rtLinux — Beispiel POSIX-Threads ||

void *my_code(void *arg){ // argument is not used in this example.
struct timespec t;
struct mydata D;
clock_gettime (CLOCK_RTL_SCHED,&t) ;
while(!stop){
copy_device_data(&D.d);
/* ignore write fails, we just drop the data */
write(fd,&D,sizeof (D)) ;
timespec_add_ns(&t,DELAY_NS);
clock_nanosleep(CLOCK_RTL_SCHED,
TIMER_ABSTIME,
&t,
NULL) ;
+

return (void *)&stop;

18-79 EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling



rtLinux — Beispiel POSIX-Threads Il

pthread_t T;

int fd;

int stop = O;

#define DELAY_NS 500000 // 500 microseconds

void cleanup_module(void){
stop = 1;
pthread_join(T,NULL);
close(fd);
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rtLinux — Beispiel POSIX-Threads 1V

int init_module(void){
if ((fd=open("/dev/rtf0O",

0_WRONLY |
0_NONBLOCK |
0_CREAT ))
< 0)
{
rtl_printf ("Example cannot open fifo\n");
rtl_printf ("Error number is %d\n",errno);
return -1;
}
if ( pthread_create(&T,NULL,my_code,NULL))
{
close(fd);
rtl_printf ("Cannot create thread\n");
return -1;
}
return O;
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rtLinux — Erweiterungen, Zukunft und Ports

e Erweiterungen

— Informationen iiber RT-Tasks im /proc-Filesystem
— Treiber fiir serielle Schnittstelle

e Zukunft

— rtLinux fiir SMP (derzeit experimentell wegen Interrupt-Routing)
— Priority-Inheritance gegen Priority-Inversion
— Weitere echtzeitfahige Hardware-Treiber

e Ports

— NetBSD und FreeBSD als Idle-Task des RT-Kerns
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OSEK und PURE

¢ OSEK/VDX:

Industrie-Standard fiir eine offene Architektur verteilter Fahrzeugsy-

steme
Entwickelt von Fahrzeugherstellern und Zulieferern der Fahrzeugindu-

strie

e PURE

18-83

Forschungsprojekt der Universitat Magdeburg
Konfigurierbares, adaptierbares und objektorientiertes Betriebssystem

fiir “tiefst” eingebettete Systeme
Kann unter anderem als OSEK-konformer Betriebssystemkern konfi-

guriert werden
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OSEK /VDX

OSEK: Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik im
Kraftfahrzeug

VDX: Vehicle Distributed eXecutive

e Gemeinsames Projekt der Fahrzeugindustrie

e Ziel: Industriestandard fiir offene Architektur fiir verteilte Steuersysteme
in Fahrzeugen, um Probleme der Interoperabilitdt/Kompatibilitat zu [6sen

e Beinhaltet:

— Echtzeit-Betriebssystem
— Software-Interfaces

— Kommunikation

— Netzwerk-Management
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OSEK — System Philosophie

e Standardisierte  Schnitt-
stellen

e Skalierbarkeit

e Skalierbare Fehlerbehand-

lung

e Portierbare Anwendungs-
software

e Unterstiitzung fiir portable
Systeme

e Unterstiitzung  spezieller
Anforderungen fiir Fahr-
zeuge
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OSEK — Spezielle Anforderungen fiir
Fahrzeuge

e OS ist statisch konfiguriert und skaliert.

e Ressourcennutzung (Anzahl Tasks, Ressourcen, Dienste) ist statisch vom
Nutzer konfiguriert

e Ausfiihrbarkeit aus dem ROM
e Portierbarkeit von Anwendungstasks
e Vorhersagbares und dokumentiertes Verhalten des OS

e Fiir jede OS-Implementierung miissen Performance-Parameter bekannt
sein
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OSEK — Entwicklung von Applikationen
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OSEK — Taskmaodell

e Das OSEK-Modell unterscheidet verschiedene Konformititsklassen, die
liber das unterstiitzte Taskmodell unterschieden werden
e Taskmodelle:
— Basic Tasks
Haben keinen “waiting” Zustand
— Extended Tasks
Konnen auf Events warten
e Hintergrund
— Adaptierbarkeit in beiden Richtungen
x Sehr einfache Systeme, die weder Synchronisation noch kompliziertes
|/O bendtigen
x GroBe und komplexe Systeme mit umfangreichen Tasksets, ge-
meinsamen Ressourcen-Zugriffen und Kommunikation zwischen den
Tasks
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OSEK — Basic Tasks

® running
— CPU ist der Task zugewiesen
— Instruktionen werden ausgefiihrt
— Nur eine Task in diesem Zustand
e ready
— Alle funktionalen Voraussetzungen
fir “ready” sind erfiillt
— Andere Task ist der CPU zugewie-
sen
— Warten auf Scheduler-
Entscheidung
e suspended
— Task ist passiv
— Kann aktiviert werden
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OSEK — Extended Tasks

® running
— CPU ist der Task zugewiesen
— Instruktionen werden ausgefiihrt
— Nur eine Task in diesem Zustand
e ready
— Alle funktionalen Voraussetzungen fiir
“running” sind erfiillt
— Andere Task ist der CPU zugewiesen
— Warten auf Scheduler-Entscheidung
e waiting
— Task wartet auf wenigstens ein Ereig-
nis
e suspended
— Task ist passiv
— Kann aktiviert werden
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OSEK — Konformitatsklassen |

e Zwei Gruppen von Konformitatsklassen (CC — Conformance Classes):
— Basic (BCC) erlaubt nur Basic Tasks
— Extended (ECC) erlaubt auch Extended Tasks

e CCs sind aufwartskompatibel:
— BCC1, BCC2, ECC1, ECC2
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OSEK — Konformitatsklassen |l

Minimale Parameter der Implementation
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OSEK — Scheduling
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OSEK — Event echanismus

e Mittel der Synchronisation

e Nur fur extended Tasks

— festgelegte Anzahl von Events pro Task
e Bewirkt Zustandsanderungen zum und vom “waiting” Zustand

e Systemrufe zum: Erzeugen, Warten, Riicksetzen und Definieren von/auf
Events

e Alarme als Form von Events
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OSEK — Ressourcenverwaltung

e Obligatorisch fiir alle Konformitatsklassen

e Verantwortlich fiir prioritatengesteuerte Zugriffsverwaltung auf Ressour-
cen:

— Management Entities (z.B. Scheduler)
— Programmstiicke (kritische Sektionen)
— Speicher
— Hardware

e Gewihrleistet:

— Gegenseitigen AusschluB

— Verhinderung von Prioritdteninvertierung (durch Priority Ceiling)
— Deadlock-Vermeidung

— Zugriff auf Ressourcen fiihrt nicht zum Zustand “waiting”
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OSEK — Fehlerbehandlung |

e Fehlerbehandlung durch Hook-Routinen (nutzerdefinierte Aktionen im
internen Ablauf des OS)

e Hook-Routinen:

— Vom OS aufgerufen in einem speziellen Kontext

— Hohere Prioritat als alle Tasks

— Implementationsabhangiges Interface

— Teil des OS, aber vom Nutzer definiert und implementiert

— Interface von OSEK standardisiert

— Funktionalitdt nicht von OSEK standardisiert (und meist umgebungs-
abhangig und nicht portabel)

— Diirfen nur eine Teilmenge der API-Funktionen nutzen

— sind optional

— Konventionen fiir Hooks miissen in einer OSEK-Implementierung be-
schrieben sein
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OSEK — Fehlerbehandlung 1l

Beispiele fiir Hook-Routinen:

e Systemstart
Entsprechende Hook-Routine wird nach Start des OS und vor Start des
Schedulers ausgefiihrt

e System-Shutdown
Herunterfahren des Systems durch Anwendung oder im Falle eines Fehlers

e Debugging
Anwendungsabhangiges Tracing oder Hooks zur Erweiterung von

Kontext-Wechseln

e Fehler-Behandlung
Wird gerufen, wenn ein Systemruf kein E_OK zuriickgegeben hat
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OSEK — Kommunikation

Transparente lokale und Netzwerk-Kommunikation iiber Nachrichten
Nachrichten sind in Nachrichtenobjekte eingebettet

Nachrichtenobjekte werden zur Konfigurationszeit des Systems definiert
Nachrichtenobjekte sind durch UIDs eindeutig identifiziert

Tasks referenzieren Nachrichten iiber UIDs

OSEK unterscheidet zwischen Event- und State-Nachrichten

Fiir Event-Nachrichten: one-to-one und one-to-many

Task-Aktivierung und Event-Erzeugung konnen statisch an die Ankunft
einer Nachricht gekoppelt werden
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PURE

e Entwickelt an der Universitait Magdeburg und GMD unter Leitung von
Prof. Schroder-Preikschat
o Ziele
— MaBgeschneidertes OS fiir verschiedenste Anwendungen
— Skalierbarkeit, insbesondere nach “unten”
e Prinzipien
— Programmfamilien mittels OO-Techniken realisieren
— Feingranulare Konfigurationen ermoglichen
— Keine unnotigen Features aufzwingen
e PURE ist nicht nur ein OS, sondern eine OS-Familie
— Minimale Teilmenge von Systemfunktionen
— Abstraktionen der Hardware
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size (in bytes)

$ (PURPOSE) scenario
text | data | bss | total
interrupt handler 6130 12 | 404 | 6546
null 10708 4 | 412 | 11124
null (preemptive) 12724 4 | 412 | 13140
develop signaller 11141 4 | 412 | 11557
consumer /producer | 11917 4| 412 | 12333
epilogue signalling | 14709 12 | 424 | 15145
interrupt handler 1910 12 | 404 | 2326
null 1945 4 20 | 1969
null (preemptive) 2053 41 20| 2077
product signaller 2025 4 1 20 | 2049
consumer/producer | 4131 4 | 28 | 4163
epilogue signalling 5256 12 | 424 | 5692




e latency of a software-triggered interrupt

epilogue

prologue

‘thread
_3ﬁﬁq:gcm

leave
|

O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
clock cycles

e context switches

cooperative preemptive
threads same bundle different bundle threads | bundles
unlocked | locked | unlocked | locked | unlocked | locked
49 57 68 76 80 04 277 300




Thread 1

forever do begin
start time measurement
set event for thread 2
wait for event from thread 2
clear eventmask
end

| Thread 2|

forever do begin
wait for event fromthread 1
stop time measurement
clear eventmask
set event for thread 1

end




scheduling strategy code | data | thread
switch
time

~CFS thread 2871 | 1052 94
—~CFS same bundle 3391 | 1052 126
~CFS diff. bundle 3371 | 1052 154
OSEK cooperative 3242 | 2248 148
OSEK preemptive 3674 | 2248 202
OSEK mixed preemptive | 3922 | 2248 218




