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1 Einfiihrung

1.1 Operating Systems

1.1.1 Definition: Operating System

Das Operating System ist das Programm, welches beim Start eines Rechners
geladen wird. Es dient als eine Schnittstelle zwischen den Rechnerkomponenten
wie Hardware und BIOS und den Anwendungen, die auf dem Rechner laufen.

Es bietet auflerdem grundlegende Funktionen fiir die Verwaltung und Pflege des
Operating System und Dateisystems.

1.1.2 Aufgaben eines Operating System
Verwaltet:

o Rechenleistung (Scheduling)
e Speicher

o Dateisystem

o Gerite

Stellt bereit:

o Hardwareabstraktion gegeniiber Applikationen

o Benutzerschnittstelle gegeniiber Anwendern
Beriicksichtigt dabei:

o Effizienz

e Sicherheit
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1.1.3 Eigenschaften eines Operating System

o Ein Operating System ist im Allgemeinen sehr komplex.

o Ein Operating System versucht im Allgemeinen unterschiedliche, teils ge-
genséitzliche Anforderungen gut zu erfiillen (z.B. Effizienz trotz Sicher-
heit).

e Das Verhalten des Operating System ist dadurch nicht mit vertretbarem
Aufwand determinierbar.

1.2 Notwendigkeit eines Real-Time Operating System
1.2.1 Motivation
Oftmals muss ein System auf ein Ereignis in gewissen Grenzen temporal de-

terminierbar reagieren. Ein herkommliches Operating System leistet dies in der
Regel nicht oder in nicht ausreichendem Mafe.

1.2.2 Definition: Real-Time System
Ein Real-Time System ist ein System, dessen Korrektheit nicht nur korrekte
Berechnungen verlangt, sondern dariiber hinaus zeitliche Vorgaben iiber das

Eintreffen des Ergebnisses macht. Ein Real-Time System reagiert auf zeitlich
vorhersehbare Weise auf das Eintreten externer Stimuli.

1.2.3 Definition: Real-Time Operating System

Ein Real-Time Operating System ist ein Operating System mit den notwendigen
Eigenschaften zum Betrieb eines Real-Time System.

1.3 Klassifizierung von Real-Time Systems
1.3.1 Definition: Soft Real-Time System

Stellt in einem System das gelegentliche Verpassen von Deadlines eine akzepta-
ble Qualitdtsminderung dar, so handelt es sich um ein Soft Real-Time System.

1.3.2 Definition: Firm Real-Time System

Stellt in einem System das Verpassen von Deadlines eine nicht akzeptable Qua-
litdtsminderung dar, so handelt es sich um ein Firm Real-Time System.

1.3.3 Definition: Hard Real-Time System

Wenn das Verpassen einer Deadline katastrophale Folgen nach sich zieht, han-
delt es sich um ein Hard Real-Time System.
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2 Scheduling

2.1 Grundlegende Definitionen
2.1.1 Definition: Worst-Case Execution Time

Die Worst-Case Execution Time (WCET) ist die obere Grenze der Ausfiihrungs-
zeit eines Task.

2.1.2 Definition: Periodizitat von Tasks
Ein Task, der alle p Zeiteinheiten ausgefithrt wird, heif3t periodisch; p ist dabei
seine Periode. Tasks, die nicht periodisch sind, heiflen nicht-periodisch.

Nicht-periodische Tasks, die zu nicht vorhersehbaren Zeitpunkten eintreffen, hei-
Ben sporadisch

2.1.3 Definition: Dynamisches und statisches Scheduling
Werden die Scheduling-Entscheidungen wéhrend der Laufzeit getroffen, so han-
delt es sich um dynamisches Scheduling.

Werden die Scheduling-Entscheidungen bereits zur Zeit der Entwicklung festge-
legt, handelt es sich um statisches Scheduling.

Systeme mit Zeitgeber, die Tasks ausschliefflich nach Start- und Stoppzeiten
schedulen, heiflen entirely time triggered (TT).

2.1.4 Definition: Kooperatives und praemptives Scheduling

Nimmt der Scheduler einen Kontextwechsel nur dann vor, wenn der laufende
Task dies explizit anbietet oder beendet ist, handelt es sich um kooperatives
Scheduling.

Nimmt der Scheduler einen Kontextwechsel vor, ohne dass die Bedingungen fiir
kooperatives Scheduling erfiillt sind, handelt es sich um prdéemptives Scheduling.
2.1.5 Weitere Merkmale

e Ein- oder Mehrprozessor-Scheduling
¢ Online- oder Offline-Scheduling

e Scheduling mit abhangigen oder unabhéngigen Tasks
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2.1.6 Weitere Definitionen

Die Differenz zwischen der Ausfithrungszeit eines Tasks und dem Deadline-
Intervall heifit Lazity.

Die Differenz zwischen der Fertigstellungszeit und der Deadline — maximiert
iiber alle Tasks — hei3t Mazimum Lateness. Wenn kein Task seine Deadline
iiberschreitet, ist die Maximum Lateness negativ.

Ein Menge von Tasks heifit schedulable, wenn ein Schedule der Form existiert,
dass jeder Task seine Deadline erfiillt.

2.2 Algorithmen
2.2.1 Earliest Due Date (EDD)

Voraussetzungen nicht-periodische, voneinander unabhéangige, gleichzeitig
eintreffende Tasks; Einprozessorsystem

Merkmale kooperativ; kann statisch implementiert werden, wenn Ausfiih-
rungszeiten aller Tasks bekannt

Vorgehensweise
1. Sortiere alle Tasks nach Deadline aufsteigend.

2. Fiihre die Tasks geméaf} dieser Sortierreihenfolge aus.

2.2.2 Earliest Deadline First (EDF)

Voraussetzungen nicht-periodische, voneinander unabhéngige Tasks; Ein-
prozessorsystem

Merkmale praemptiv; dynamisch

Vorgehensweise

1. Fiihre immer den Task mit der am néchsten liegenden Deadline aus (dhn-
lich EDD).

2. Bei Neuankunft eines Tasks mit fritherer Deadline, wechsele zu diesem.

2.2.3 Least Laxity (LL)

Voraussetzungen nicht-periodische, voneinander unabhangige Tasks, bei de-
nen die Lange ihrer Ausfiihrungszeit im Voraus bekannt ist; Einprozessorsystem
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Merkmale praemptiv; dynamisch
Vorgehensweise Fiihre immer den Task mit der geringsten Lazity aus.

2.2.4 Latest Deadline First (LDF)

Voraussetzungen nicht-periodische, voneinander abhangige, gleichzeitig ein-
treffende Tasks, von denen die Lange ihrer Ausfithrungszeit im Voraus bekannt
ist; Abhéngigkeiten liegen als Halb- oder vollstdndige Ordnung vor; Einprozes-
sorsystem

Merkmale kooperativ; dynamisch

Vorgehensweise

1. Liegen die Abhéngigkeiten als Halbordnung vor, erzeuge mittels topologi-
scher Sortierung eine vollstandige Ordnung.

2. Fiihre die Tasks in der Reihenfolge der vollstandigen Ordnung aus.

2.2.5 Rate Monotonic Scheduling (RM)
Voraussetzungen

o Periodische, voneinander unabhangige Tasks
e Deadline und Periodendauer bei jedem einzelnen Task gleich lang
e Lange alle Ausfithrungszeiten im Voraus bekannt

o Esgilt Y7, =< n(2% — 1), wobei i € {Tasks}, ¢; Ausfithrungszeit, d;
Dead- line-Intervall, p; Periodendauer und n Anzahl der Tasks.

Vorgehensweise Vergib Prioritaten nach Periodenlange: Je kiirzer p; desto
hoher die Prioritat.

3 Embedded Linux

3.1 Bestandsaufnahme

3.1.1 Linux als Betriebssystem fiir Soft Real-Time Systems

o Linux unterstiitzt die Vergabe von statischen Prioritéten.
o Kernelpatches mit alternativen Schedulern sind verfiighar.

e Dank offener Quellen ist die Entwicklung eines Schedulers mit dynami-
schen Prioritdten denkbar.
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3.1.2 Linux als Betriebssystem fiir Hard Real-Time Systems

3.2

Mangelnde Scheduling-Fahigkeiten
Ungeeignetes Interrupt-Handling

Optimierung auf Effizienz, nicht auf Einhaltung von Deadlines

Vom Non-Real-Time zum Real-Time Operating Sys-
tem

3.2.1 Implementierung von Hard Real-Time

Hardware- und Interruptverwaltung durch Real-Time Kernel
Linux-Kernel lauft als Idle-Task, wenn Real-Time Kernel unbeschéaftigt.

System erhélt zum eigentlichen Kernel- und User-Space einen Realtime-
Space.

Interrupt-Anforderungen des Linux-Kernel werden vom Real-Time Kernel
abgefangen.

3.2.2 Real-Time Space

Real-Time Tasks im Real-Time Space sind vollig autonom vom Rest des Sys-
tems, d. h.

kein Schutz durch Linux-Kernel
kein Einsatz konventioneller Debugger

keine Interprozess-Kommunikation ohne weitere Mafinahmen, wie z. B.

— FIFOs
Shared Memory
Mailboxes

Messages
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