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1. Einführung

 Eingebettete Systeme weit verbreitet

 Steuer- und Regelfunktionen

 Zunehmend auch Linux

 Vorteil:

 Echtzeitaufgaben

 Vorteil: Universelles OS

 Nachteil: Keine Echtzeit mit Standard-Linux
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Ziele

 Möglichkeiten für RT und Linux finden

 Eignung für Embedded-Linux (kein x86)

 Praktische Umsetzung der Ergebnisse

 Performanceaussagen
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l

T

Echtzeitberechnung

Ereignis Deadline

t

 Echtzeit: deterministisches Zeitverhalten

 Deadline

 Latenz l

 Jitter

Begriffe
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2. Linux und Echtzeit

 Bewertung nach verschiedenen Kriterien

 Freie und kommerzielle Lösungen

 Viele verschiedene Erweiterungen

 Machbarkeit

 Nutzen

 Auswahl einer geeigneten Variante
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Hardware

HAL RT Scheduler

Interrupts

Linux-Kernel

E/A

E/A

Interrupts

RTT2RTT1 RTT3

P1 P2

3. Praktische Untersuchungen

 Microkernelarchitektur: HAL+Scheduler
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Überblick

 IPC

 Interruptverarbeitung

 Timerfunktionen

 HAL und Scheduler

 Testsuite

 Linux-Kernel und RTAI-Module

 Hardware

 Taskwechsel
CPU

CPU-Takt

Speicher

Flash

Netz

OS

NET+50

44 MHz

16 MB SD

4 MB

10/100

uClinux
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 NET+50: zwei 27 Bit Counter

 ARM-CPUs: verschiedene Timer-Implementierungen

 X86: TSC-Register, APIC oder 8254

 Grundbestandteil des RTAI-Schedulers

Beispiel: ns-Timer

TCLKTIE TIRQ TPRETE ITC

31 30 29 28 27 26 0
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Timer 1 Timer 2Scheduler

set_timer(max)

get_timer()

set_t_int(i_time)

 Lösung: beide Timer benutzen

 z.B. Ungenauigkeiten beim erneuten Setzen

 Verwendung eines einzelnen Timers führt zu Problemen
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Messungen

 RTAI-Testsuite: Scheduler Latenzen und Jitter,
  Zeit für Taskwechsel

 Statistische Ergebnisse

 Messungen mit externer Hardware

 Vergleich mit x86

System
Impulsgeber

und
Zeitmessung Interrupt

Antwort
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t in µs

ohne RTAI

Minimale Latenz

Jitter

4

12

20

28

36

44

196
.
.
.

RTAI 3.0r4

1 2 3 5 64

1 – keine Last

2 – CPU

3 – Netz und CPU

4 – keine Last

5 – CPU

6 – Netz und CPU
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4. Zusammenfassung und Ausblick

 Embedded-Linux und Echtzeit mittels Erweiterung

 RTAI bietet gute Voraussetzungen

 Umsetzung auf ARM7-Modul

 Gute Echtzeitperformance auch auf eingebetteten Systemen

 Echtzeitvernetzung: verteilte Systeme

 Einsatz für Regel- und Steuerungsaufgaben, Signalerfassung
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