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Definition Betriebssystem (DIN 44300): |

sind die Programme eines digitalen Rechensystems,
die zusammen mit den Eigenschaften der Rechen-
anlage die Grundlage der mdglichen Betriebsarten des
digitalen Rechensystems bilden und insbesondere die

Abwicklung von Programmen steuern und Uberwachen
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s MR i o
‘Betriebssystem I

* Systematisch aufgebaute Sammlung von Steuerungs-
und Hilfsprogrammen

* Zuteilung der vorhandenen Betriebsmittel zu den konkurrierenden
Rechenprozessen

cheduling

Erleichterung der Bedienung und Programmierung des Rechners
und der angeschlossenen Gerate flir den Anwender

© Treiber
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Eigenschaften von Betriebssxstemen

a
a

Realisierung der hardwareabhangigen Aufgaben
haufig Mitlieferung vom Hersteller des Rechners

% effizientes Betriebssystem setzt genaue Kenntnis der
Hardwarestruktur voraus

# vielfach fir ganze Rechnerlinie
% Amortisierung der hohen Entwicklungskosten eines
Betriebssystems
GroRe
= mehrere Kilo-Bytes bei Mikrorechnern
= mehrere Mega-Bytes bei GroRrechnern

Integration klassischer Betriebssystembestandteile in Form von
Halbleiterchips
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Betriebsmittel |

Objekte, die die Rechenprozesse wahrend des Ablaufs
bendtigen und auf deren Zuteilung warten missen

Gerateeinheiten
% Prozessoren
3% Speicher
% Peripheriegerate wie Drucker

Systemprogramme
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Anforderungen an ein Echtzeitbetriebssxstem I

Zeitbedingungen bei der Abwicklung von Rechenprozessen

Abschluss bzw. Anstol} von Rechenprozessen

* zu einem exakten Zeitpunkt

* zu einem bestimmten Zeitpunkt, aber mit zulassigen

Zeittoleranzen

* zu einem spatesten Zeitpunkt
* zu einem frihesten Zeitpunkt
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Anforderung Zeitdiagramm Beispiel

Beispiele von

Zeitbedingungen Kennfeldauf-
m A A feste Zeitpunkte nahme an

fur die Abwicklung Priffetinden

von Rechen- t "t

prozessen

Zeitpunkte mit
Toleranzen

Erfassung von
RegelgroBen bei
der direkten
digitalen Regelung

spétester Zeitpunkt

Erfassung von
Datentelegrammen
bei Linienleiter-
Systemen

friihester Zeitpunkt

Folgesteuerung
bei Chargen-
Prozessen
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) Echtzeit-UNIX
% Kompatibel zu UNIX-System V

% Einsatz bei Prozessleitsystemen

m Echtzeit-Kerne
#% UNIX-kompatibler Mikro-Kernel mit
Speicherverwaltung,
Interruptverarbeitung,
Scheduler,
Taskverwaltung,
Schnittstellen auf der Basis von TCP/IP
% optimal an Anforderungen angepasst
% gut optimierter Code fiir unterschiedliche Plattformen
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O Echtzeit-Betriebssystemerweiterungen
% Erweiterung von MS-DOS-Systemen
% Bibliothek zur Einhaltung der Echtzeitbedingungen

d Echtzeit-Betriebssysteme
% sehr effizient
% flexibel konfigurierbar

% an UNIX orientiert
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rganisationsaufgaben eines Echtzeit-
Betriebssystems

Aufbau und Eigenschaften von Echtzeit-Betriebssxstemen I

Aufgaben eines Echtzeit-Betriebssystemen

Verwaltung von Rechenprozessen und Betriebsmitteln unter Erfiillung

der Forderungen nach Rechtzeitigkeit, Gleichzeitigkeit und Effizienz
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Automatisierungs-Computersystem

Automatisierungsprogramme

Rechen- Rechen- Rechen-
prozess 1 prozess 2 oo prozess n

Betriebsmittel

Betriebs- Betriebs- Betriebs-
mittel 1 mittel 2 mittel m

Echtzeit-Betriebssystem

Verwaltung der

Rechenprozesse: anmelden,
beauftragen,
einplanen,
beenden,
usw.

Verwaltung

der Betriebsmittel: bekanntgeben,
erzeugen,
anfordern,
belegen,
freigeben,
usw.
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Betriebssystemfunktionen

a Organisation des Ablaufs der Rechenprozesse (Scheduling)

d Organisation der Interruptverwaltung

a Organisation der Speicherverwaltung

g Organisation der Ein-/Ausgabe

a Organisation des Ablaufs bei irregularen Betriebszustanden

und des (Wieder-) Anlaufs
[ ]
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Schichtenarchitektur eines Automatisierungs-

%

Automatisierungs-Computer

Rechenprozesse und Betriebsmittel

Echtzeit-Betriebssystem

Betriebssystemkern| konfigurierbarer
(Mikrokernel) Zusatz

Computer-Hardware
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Rechengrozess-VerwaItung I

Arten von Rechenprozessen

O Anwenderprozesse
O Systemprozesse

= zentrale Protokollierung
= Verwaltung von Speichermedien
= Null-Prozess

Aufgaben bei der Rechenprozess-Verwaltung

O Koordinierung des Ablaufs von Anwender-und System-
prozessen

Parallelbetrieb moglichst vieler Betriebsmittel
Abarbeitung von Warteschlangen bei Betriebsmitteln

Synchronisierung von Anwender-Systemprozessen

aaaaq

Vermeidung, Entdeckung und Behebung von Deadlocks
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Beispiel fiir zusatzliche hardwareabhangige Rechenprozess-

Ak el TR IR AT A2 ST A —

Prozess-Image im I Prozess-Image auf

Arbeitsspeicher I Externspeicher
/————————'———————\
4 \
ruhend, ruhend
/ Prozess-Image Prozess-Image Prozes;-lmage | “ruhend"
\ im Arbeits- auslagern ausgelagert
speicher /
N\ ~ J— s
- R | — —
- Prozess-Image in ~
Arbeitsspeicher laden i \
/ Prozess-Image bzw bereit,
. s ) . Prozess-Image ‘ "bereit"
\ im Arbeits- auslagern ausgelagert
\ speicher /
\_______________,/
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slsunidenaliungd

d Unterbrechung des geplanten Programmablaufs

d Beauftragung einer Behandlungsroutine
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Speicherhierarchie-Ebene

B Cache-Speicher
(besonders schneller Halbleiterspeicher)

* Arbeitsspeicher
* Plattenspeicher

Diskette
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Aufgaben der Sgeicherverwaltung

Optimale Ausnutzung der “schnellen” Speicher

Koordinierung des gemeinsamen Zugriffs auf einen Speicher-
bereich

* Schutz des Speicherbereichs verschiedener Rechenprozesse
gegen Fehlzugriffe

* Zuweisung von physikalischen Speicheradressen fur die
logischen Namen in Anwenderprogrammen
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Zuordnung Name im Programm zu physikalischer Adresse im

M

Name
! Compiler
Adresse relativ zum Programmanfang

! Linker

Adresse relativ zum gebundenen Programm
(virtuelle Adresse)

! Loader

physikalische Adresse
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Abbildung virtueller Adressen auf physikalische Adressen im
Arbeitsspeicher
physikalische Adresse 0 0 virtuelle Adresse
1 1
2
3 : > Programm 1
s ~
511 S11_ _ )
512 0 3
513 1
5 2
3
4
> Programm 2
~ N
4096 0 T T ————
4097 1
4098 2
: r Programm 3
~ ~ (")
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Ein-/Ausaabesteuerunﬁ I

Verschiedenartige Typen von Ein-/Ausgabegeraten

] Unterscheidung in Geschwindigkeit
0 Unterscheidung in Datenformaten

Realisierung der Ein-/Ausgabesteuerung
Schnittstelle hardwareabhangig/hardwareunabhangig

* Hardwareunabhangige Ebene fir die Datenverwaltung
und den Datentransport

* Hardwareabhangige Ebene, die alle geratespezifischen
Eigenschaften beriicksichtigt (Treiber-Programme)
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uBehandlunoyendnteliupts,

* Erzeugung und Verarbeitung vektorisierter Interrupts

Interruptvektor

* AnstoB einer Interrupt-Routine bei gleichzeitiger
Unterbrechung des gerade laufenden Rechenprozesses

Priorisierung von Interrupts

Hardwarefunktionen fir die Interrupt-Behandlung
(Mikrosekunden-Bereich)
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Klassifizierung von Fehlern (1)

O fehlerhafte Benutzereingaben

% nicht zuldssige Eingaben missen mit Fehlerhinweisen

abgelehnt werden
O fehlerhafte Anwenderprogramme

% Gewabhrleistung, dass ein fehlerhaftes Anwenderprogramm

keine Auswirkungen auf andere Programme hat
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KIaSsifizierung von Fehlern (1')
) Hardwarefehler/-ausfalle
3% Erkennung von Hardwarefehlern bzw. -ausfallen
% Rekonfigurierung ohne die fehlerhaften Teile
s Abschaltsequenzen bei Stromausfallen
d Deadlocks aufgrund dynamischer Konstellationen
% sichere Vermeidung von Deadlocks ist nicht méglich
* Deadlockerkennung mit Deadlockbehebung
durch Entzug von Betriebsmitteln
N
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5.3 Entwicklung eines Mini-Echtzeit-Betriebssystems

Zielsetzu ng I

d Vorstellung des Aufbaus und der Arbeitsweise eines
Echtzeit-Betriebssystems in stark vereinfachter Form

d Schrittweiser Verzicht der getroffenen
Vereinfachungen

Vorgehen bei der Entwicklung I

) Klarung der Aufgabenstellung, Festlegung der
Anforderungen

) Fachtechnische Lésungskonzeption

a

Software-Systementwurf

a Implementierung
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Vorgehen bei der Entwicklung des Mini-Echtzeit-Betriebssystems

Software - Systementwurf

r— —
Klarung und Fachtech- Grobentwurf Feinentwurf I
Festlegung nische | des des R ::gfl:?:;en'
der Anfor- Losung Programm- Programm- “ I
derungen konzipieren systems systems
— |
4 / =~
Programme\
Pflichten- Block- Fluss- in einer Pro-
heft bilder diagramme D e /
sprache
.
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Klarung und Festlegung der Aufgabenstellung und der |

0 Verwaltung von maximal n Rechenprozessen

* m Rechenprozesse zyklisch
* Kk Rechenprozesse durch Interrupt-Signal
dh. n=m+k

(| ein Prozessor zur Ausfihrung von Operationen

* keine Optimierung der Ablaufe durch Simultanab-
arbeitung von Rechen- und E/A-Operationen

(] Zeitsignal fur zyklische Aktivierung durch internen Taktgeber

* Taktimpulse in festem Zeitabstand T (z.B. T = 20ms)
* unterschiedliche Zykluszeiten fiir die zyklischen
Rechenprozesse
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Vereinfachungen, die spater stufenweise aufgehoben werden
(1 Summe aller Rechenzeiten der Rechenprozesse kleiner als
Zeitabstand T
% Sicherstellung, dass beim nachsten Uhrimpuls-Takt alle
Rechenprozesse beendet sind
(2] Keine Verwaltung von Tasks, die durch Interrupt angestoRen
werden
nur zyklische Tasks
(3] Keine Betriebsmittelverwaltung
% E/A-Zeiten vernachlassigbar klein
@
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Entwurf einer Lésungskonzegtion I

Verfahren der asynchronen Programmierung

a asynchrone Beauftragung der einzelnen Rechenprozesse
d keine feste Reihenfolge der Tasks
a Konfliktstrategie nach Prioritdtsnummern
Teilldsungen
) Zykluszeitbildung
* Ableitung der unterschiedlichen Zykluszeiten
der Tasks aus dem Uhrimpuls-Takt
) Zustandsflihrung der Rechenprozesse
* Beauftragung der Tasks zu den jeweiligen
Zykluszeiten und definierte Beendigung
a Start der Rechenprozesse
% Start der Task, die an der Reihe ist
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Lésungskonzept des Mini-Betriebssystems
Teillosung 1: Zyklus-
zeit Bildung
Bilden der |ldee
Zykluszeiten
T Ty Ty
Teil- Zustandsfiihrung der Teilldsung 3: Start
16sung 2:} Rechenprozesse der Rechenprozesse
Beauftragung der
Rechenprozesse zu ——*] Starten der beauf-
den Zeiten T, ..., tragten Rechen-
prozesse nach
Tm’ und Beenden <«—— 1 Prioritiaten
der Beauftragung
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Zykluszeit-Bildung,

Aufgabe:
Bildung des Zusammenhangs zwischen den Zykluszeiten
T, (i=1,2,...m) und der Zeitdauer T
Annahme: T,>>T
O T,=a0T
a; ganzzahlige Zykluszeitfaktoren (i=1,2,...,m)
Zeitdauervariable Z, (i=1,2,...,m)
Eintreffen des Uhrimpuls-Takts verringert Z; um 1
Z,=0: Zykluszeit T, ist abgelaufen
Zurlcksetzen von Z; auf den Anfangswert a,
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Teillésung 1:
Zyklus
zeit-Bildung

Uhrim|
puls-

§5 Echtzeit-Betriebssysteme

Einfiihrung dimensionsloser, ganzzahliger Zykluszeit-Faktoren

32

T
T,=a,T =5
T,
T,=a,T =7
T
m
T.,=a,T an="T

Definition von (dimensionslosen) Zeitdauervariablen z, z,,
dem Anfangswerten

z,=a,
z,=
zm=am

e zmmit

takt

Bei jedem Eintreffen des Uhrimpuls-Taktes im Zeitstand T:

z,:=2z,-1
z,:=2,-1
z, =2z 1

Dekrementieren der Variablen z; (vermindern um 1), d.h. Bildung von:
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Sobald eine Variable z; = 0 geworden ist, ist die betreffende Zykluszeit
T, erreicht. Daher wird dieses Ergebnis an die Lésungskomponente 2 |—» Zul von
gemeldet, die den Rechenprozess i beauftragt (in den Zustand | Teil-
"bereit" bringt). 16sung 2
Riicksetzen der betreffenden Zeitdauervariablen auf den Anfangswert
z; := a;, Fortsetzen mit L6sungskomponente 2.

L, Zu Teil-

I6sung 2
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Zustandsfﬁhrung der Rechengrozesse

Aufgabe:

Verwaltung der Zustande der Rechenprozesse

% ruhend
% bereit

% blockiert
% laufend

Buchflhrung Gber die jeweiligen Zustande

Durchfiihrung von Zustandsanderungen
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Teil-
16sung 2:

Zu
stands-
fithrung
der

von Teil-

Bei Eintreffen einer Meldung,

16sung 1

zuriick

»| dass eine Zykluszeit T, abge-
laufen ist:

Beauftragung des betreffenden
Rechenprozesses (in den Zu-

zu Teil-
16sung 1

von Teil-
16sung 1,
wenn alle
Zeitdauer-
variablen
bearbeitet
sind

stand "bereit" setzen).

In der Liste den jenigen

> Li r monentanen
Rechenprozess ermitteln, der ste der monentane

Zusténde der

im Zustand "bereit" ist und der
—»| dabei die héchste Prioritét
aufweist

Meldung an die Lésungskom-
ponente 3 (dort wird der betref-

le—] Rechenprozesse

gestartet).

Nach Ausfiihrung eines Rechenprozesses:
In der Zustands-Liste den Zustand "ruhend"” eintragen.

fende Rechenprozess >

Start-
Meldung
zu Teil-
I6sung 3

Ende-

Meldung
von Teil-
I6sung 3
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Start der Rechengrozesse

Aufgabe:
* Ermittlung der Startadresse
* Start des Rechenprozesses
* Beendigung des Rechenprozesses Uberwachen
@
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Teillésung 3:

S IS TS SR

Start-

Meldung| Nach der Meldung von der Lésungskomponente 2:
von Teil-] —] Startadresse des betreffenden Rechenprozesses ermitteln.
16sung 2,
Start des betreffenden Rechenprozesses
(Unterprogramm-Sprung an die Startadresse)
Ende- -
meldung| Meldung an Lésungskomponente 2, dass Rechenprozess
2u Teil- | €] Pbeendetist.
I6sung 2
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5.4 Softwaresystementwurf des Mini-Echtzeit-

Betriebssystems

Softwaresystementwurf unter Zugrundelegung der stark
vereinfachten Aufgabenstellung

Prinzip der schrittweisen Verfeinerung

Zerlegung des Mini-Betriebssystemprogramms in

Programmiteile, die dann wiederum verfeinert werden
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Zerlegung des Mini-Echtzeit-Betriebssystemprogramms

] Teilprogramm ZEITVERWALTUNG

3% zur Bildung der unterschiedlichen Zykluszeiten

m] Teilprogramm TASKVERWALTUNG

3% zur Verwaltung der Rechenprozesse
m} Teilprogramm PROZESSORVERWALTUNG
% Zuteilung des Betriebsmittels “Prozessor”

3 Start der Rechenprozesse
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Aufteilung des Mini-Echtzeit-Betriebssystems in 3 Teilprogramme
MINI-ECHTZEIT-
BETRIEBSSYSTEM Ebene 1
ZEIT- TASK- PROZESSOR- Ebene 2
VERWALTUNG VERWALTUNG VERWALTUNG
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Zusammenwirken der Teilprogramme des Mini-Echtzeit-Betriebssystems

MINI-ECHTZEIT-BETRIEBSSYSTEM

ZEIT-

TASK- PROZESSOR-
UHR- VERWALTUNG VERWALTUNG VERWALTUNG

IMPULS-
TAKT

> —>
l— |

Rechen-
prozesses
>

Rechen-
prozesses

Symbolik

il

Start eines

Ende eines

AnstoB (Kontrollfluss)
Dateniibergabe (Datenfluss)
Programm bzw. Programmteil

Liste von Daten bzw. einzelner Wert (Date)
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Benbtigte Listen fiir die ZEITVERWALTUNG
U Zeitdauervariable Z; zur Zykluszeit-Bildung
Liste ZEITZAHLER
O Zykluszeit T; fir jeden Rechenprozess
Liste ZYKLUS
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Bereitstellen der Zykluszeit-Faktoren a, in einer

Listen fiir ~
die Zeitver- a4
22
N = =TIT
m Platze < 3 Liste von
Konstanten
— am
Ablage der Zeitdauervariablen z; in einer
Liste ZEITZAHLER:
z, Liste von
. Variablen
m Plitze < Z3
zm
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Blockdiagramm des Teilprogramms ZEITVERWALTUNG

UHRIMPULS- AnstoR
_ | TAKT TASKVERWALTUNG
i’ »
ZEIT
7
ZEIT-
ZYKLUS ZAHLER
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Bendtigte Liste fur TASKVERWALTUNG und PROZESSORVERWALTUNG

= Zustande und Anfangsadressen der Rechenprozesse Liste
VERWALTUNGSBLOCK
Listenstruktur zur Verwaltung der Rechenprozesse VERWALTUNGSBLOCK
B, Startadresse 1
B, Startadresse 2
B, Startadresse 3
B, Startadresse 4 zwel-
m Plitze < dimensionales
. Feld
[ ]
[ ]
B, Startadresse m
N Y )
Zustands- Anfangsadresse des dem
bits B. Rechenprozess i
B = 0.' bereit zugeordneten Codes
,=0:

B, =1: ruhend (=12, .., m)
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Zerlegung des Programmteils TASKVERWALTUNG

TASK-
VERWALTUNG Ebene 2
AKTIVIERUNG SUCHE DENATIVES Ebene 3
RUNG
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Blockdiagramm der TASKVERWALTUNG

von/zur
ZEITVER-

WALTUNG

AKTIVIERUNG

SUCHE

zur
» PROZESSOR-

|

I

VERWALTUNG

Auslesen der

VERWALTUNGS- Startadresse
BLOCK > durch die
PROZESSOR-
v VERWALTUNG
DEAKTIVIERUNG
Ende des betreffend von der
nde des betretrenden PROZESSOR-

Rechenprozesses

VERWALTUNG




Prozessautomatisierung | §5 Echtzeit-Betriebssysteme 48
AKTIVIERUNG: Verandern des Zustandsbits in “bereit”
DEAKTIVIERUNG: Verandern des Zustandsbits in “ruhend”
SUCHE: Uberpriifung, ob sich eine Task im Zustand

“bereit” befindet
Ordnung der Liste VERWALTUNGSBLOCK ermdglicht einfache
Priorisierung
Untergliederung PROZESSORVERWALTUNG ist nicht notwendig
[
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Ubersichtsblockdiagramm des Mini-Echtzeit-Betriebssystems

UHR-
IMPULS-
TAKT

4

ZEIT

AKTIVIERUNG SUCHE

ZYKLUS

ZEIT-
ZAHLER

L T 7
VERWALTUNGS-
BLOCK

~Z
PROZESSORVERWALTUNG

il

DEAKTIVIE-
RUNG

Rechenprozesscode

ZEITVERWALTUNG

TASKVERWALTUNG
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Feinentwicklung
in Form von

Flussdiagramm der
ZEITVERWALTUNG

UHR-
IMPULS-

ZEITVERWALTUNG

ZEITZAHLER(l) =
ZEITZAHLER(I) -1

ZEIT-
ZAHLER()
=0?

ja

!

ZEITZAHLER(l)
= ZYKLUS(l)

!

AKTIVIERUNG

I

A 4

{ Suchen '
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Flussdiagramm der PROZESSORVERWALTUNG

PROZESSORVER-

WALTUNG (1)

Rechenprozess liber
Startadresse in
VERWALTUNGS-
BLOCK (l) starten,
d.h. als Unterpro-
gramm aufrufen

DEAKTIVIERUNG (1)
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Flussdiagramme der Programme TASKVERWALTUNG

AKTIVIERUNG(I)

AKTIVIERUNG
Adressteil ~_ | | Abfrage, ob
von VERWAL- | Rechenprozess
TUNGSBLOCK (1) | Uberhaupt
=0? | vorhanden
FEHLER-
ZUSTANDSBIT(l) IN MELDUNG
VERWALTUNGS
BLOCK(l) = 0 setzen
O = Dbereit
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O DEAKTIVIERUNG
=1

‘ DEAKTIVIERUNG(I) ,
A

ZUSTANDSBIT(l)
in VERWALTUNGS-
BLOCK(l) = 1 setzen

A
‘ SUCHE ,

= ruhend

ZUSTANDS-
BIT(l) von VERWAL-
TUNGSBLOCK(I)
=0?

I=1+1

g A 4
PROZESSORVER-
WALTUNG(1)
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‘Zulassen lingerer Rechenzeiten fiir die Rechenprozesse

= Beim Eintreffen eines Uhrimpuls-Taktes muf3 u.U. ein noch
laufender Rechenprozess mit langerer Ausfiihrungsdauer und

niedrigerer Prioritat unterbrochen werden, um einen

Rechenprozess héherer Prioritat zu starten

Prozessautomatisierung |

Teilprogramm UNTERBRECHUNGSVERWALTUNG

3 WP 3 b
.‘;_Aufg'abe_: ¥ 7

= Rettung der Register des Prozessors eines gerade
laufenden Rechenprozesses

Programmzahler
Akkumulator

Zustandsregister

* ok ok ok

Arbeitsregister
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Erweitertes Hierarchiediagramm nach dem Zulassen langerer

%

MINI-ECHTZEIT-BETRIEBSSYSTEM
(Erweiterung 1)

UNTER-
BRECHUNGS-
VERWALTUNG

ZEIT- TASK-

PROZESSOR-
VERWALTUNG

VERWALTUNG VERWALTUNG
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Erweiterung der Liste

ERWALIUNGSBLOCK,

% Startadresse nach einer

Unterbrechung

%* Register-
Speicherplatze

Rechen-
prozess 1

Rechen-
prozess 2

Rechen-
prozess m

B, | Anfangsadresse 1

Startadresse (Programmzahlerinhalt)

Registerinhalt 1

Registerinhalt 2

j 3

Registerinhalt k

W
~

Anfangsadresse 2

Startadresse (Programmzéhlerinhalt)

Registerinhalt 1

Registerinhalt 2

< .

Registerinhalt k

j 3

B

n| Anfangsadresse m

Startadresse (Programmzahlerinhalt)

Registerinhalt 1

Registerinhalt 2

< .

Registerinhalt k
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Erweiterung des Teilgrogramms PROZESSORVERWALTUNG

= vor dem Start eines ablaufbereiten Rechenprozesses laden der
Register mit den Inhalten der Liste VERWALTUNGSBLOCK

Erweiterun Teilprogramms DEAKTIVIERUN

= nach Beendigung eines Rechenprozesses laden seiner
Anfangsadresse in die Zelle STARTADRESSE und Initialisieren
der Registerinhalte im VERWALTUNGSBLOCK
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Ubersichtsdiagramm des Mini-Echtzeit-Betriebssystems
Erste Erweiterung: Zulassen langerer Rechenzeiten flir die
[
|
[ ! !
ZEIT AKTI- SUCHE |] ] :
VIERUNG |
7S ray p |
| o
) Ie
UHRIMPULS- \TIEE\(';V:L- : @
INTERRUPT - N
| BLOCK ) i
- 1] &
[ I
N -
= |
ZEIT- DEAKTI-
ZYKLUS | | ZAHLER VIERUNG J_
) [
|
[
UNTER-
BRECHUNGS \Z/Eg\;VALTUNG \Tlégs\;ALTUNG \Egvﬁffl?:}é
VERWALTUNG
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Zweite Erweiterunﬁ des Software-sttementwurfs I

Vorsehen der Moglichkeit von Alarm-Interrupts

= bis zu k Rechenprozesse, deren Aktivierung von zeitlich nicht
vorhersehbaren Alarm-Interrupts ausgel6st wird

Erweiterung der UNTERBRECHUNGSVERWALTUNG

Registerrettung

bei Uhrimpuls-Interrupts Ansto® der ZEITVERWALTUNG

bei Alarm-Interrupts Aufruf der AKTIVIERUNG, um dem Alarm-
Interrupt zugeordnetes Antwortprogramm in den Zustand “bereit
zu setzen

= Ansto der SUCHE

”
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Ubersichtsdiagramm fiir das Mini-Betriebssystem
Zweite Erweiterung: Vorsehen der Mbglichkeit von AIarm-InterruEts

I
|
|
3 |
UHRIMPULS- AKTI i
INTERRUPT ZEIT vierung | | SucHE H- :
~% < I
1K
Jh I3
VERWAL- : 2
TUNGS- ]
. INTERRUPT1 BLOGK N _:.. g
3 7 ' 2
£
£ | INTERRUPT2 ] o8
E ]
e . Jl |
3 . ZEIT- DEAKTI- || |
] * ZYKLUS | | ZAHLER VIERUNG n
INTERRUPT K |
I
I
ggégﬁbms- ZEIT, TASK- PROZESSOR-
ERH AT VERWALTUNG VERWALTUNG VERWALTUNG
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Dritte Erweiterunﬁ des Software-sttementwurfs I

Betriebsmittelverwaltung fiir Ein-/Ausgabegerate
E/A-Operationen sind langsamer

= Analog-Digital-Umsetzer ca. 20 ms

Einflhrung eines Verwaltungsprograrmms E/A-VERWALTUNG

Aufgabe:

Organisation von langsamen Ein-/Ausgabeoperationen
= Rechenprozess wird angehalten
= Prozessor kann andere Rechenprozesse bearbeiten

= Beendigung der E/A-Operationen ermdglicht Fortsetzung
des zugehorigen Rechenprozesses
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Hierarchiediagramm des Mini-Betriebssxstems

Dritte Erweiterung

MINI-ECHTZEIT-
BETRIEBSSYSTEM
(Erweiterung 3)

i

E/A- g:;ﬁﬁuNGS- ZEIT- TASK- PROZESSOR-
VERWALTUNG VERWALTUNG VERWALTUNG || VERWALTUNG VERWALTUNG
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Uberﬂanﬁ zum realen Echtzeit-Betriebssxstem I

Aufhebung der Vereinfachungen

*
&

Die Betriebssystemprogramme selbst sind nicht unterbrechbar

Die Mehrfachbeauftragung eines Rechenprozesses, d.h. erneute
Beauftragung vor der Beendigung, ist ausgeschlossen

Eine gegenseitige Beauftragung von Rechenprozessen ist nicht

moglich

Eine Synchronisierung der Rechenprozesse, z.B. mittels

Semaphoroperationen, ist nicht méglich

Keine Datenkommunikation zwischen den Rechenprozessen, d.h. kein

Austausch von Daten, keine gemeinsame Benutzung von Daten

Keine dynamische Anderung der Prioritaten der Rechenprozesse
wahrend der Programmdurchfiihrung

Rechenprozesse befinden sich im Arbeitsspeicher,
Hintergrundspeicher sind nicht vorhanden
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5.5 Gliederung der Systemprogramme in
- - - - »
diiwenaungsis 0)¢ ARG
Systemprogramme
Betriebs- Laufzeit- Systemunter-
system system stiitzung
Programm- Ein/Aus- Extern- Anlauf- Siche- Pro- Unter- Dienst- Priif- und
ablauf- gabever- speicher- organisa- rungs- gramme stiitzung und Hilfs- Messpro-
steuerung waltung verwal- tion (Lade- organi- zur Lauf- der Pro- pro- gramme
(Task tung pro- sation zeitunter- grammie- gramme
Manage- gramme, (z.B. stiitzung rung - (z.B.
ment) System- bei (Compiler, Kopier-,
generie- Strom- Editoren, Sortier-,
rung) ausfall, Binder) Testpro-
Fehler- gramme)
diagnose)
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Kriterien bei der Auswahl von Echtzeit-Betriebssystemen

= Entwicklungs- und Zielumgebung
= Modularitat und Kernelgrosse

= Leistungsdaten

* Anzahl von Tasks
* Prioritatsstufen

* Taskwechselzeiten
£ S

Interruptlatenzzeit

Prozessautomatisierung |

= Anpassung an spezielle Zielumgebungen
= Allgemeine Eigenschaften

* Schedulingverfahren
Intertaskkommunikation

Netzwerkkommunikation

* ok ¥

Gestaltung Benutzungsoberflache
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Auswahl kommerzieller Echtzeit Betriebssxsteme I
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Produkt

ERCOS | Lynx-OS 0OS/9 | OSE Delta] pSOS PXROS ONX VRTX32 | VxWorks Windows CE
Hersteller ETAS Lynx Microware| ENEA ARS HighTec QNX Microtec | WindRiver Microsoft
GmbH | Real-Time DATA AB| Integrated EDV- Software | Research
System Systems Systeme Systems
inc. LTD
Kategorie | Embedded EZBS, EZK, EZBS, EZK, EZBS, EZBS, EZBS, EZBS
EZK, Embedded EZK, Embedded EZK, EZK, EZK, Embedded
Embedded Embedded Embedded | Embedded | Embedded
Ziel- 8016x, 680x0, 680x0, 680x0, 680x0, 80x86, |i386,i486, | 680x0, 680x0, Pentium
system PowerPC 80x86, 80x86, PowerPC, 80x86, 8016x, Pentium, 80x86, 80x86, 80x86, 1486
PowerPC, | PowerPC, | CPU32, 8016x, | PowerPC | 80286(16 | SPARC, | PowerPC, PowerPC
88000, CPU32 | AMD29k | PowerPC, bit) CPU32, | CPU32, MIPS
i860, CPU32, AMD29k, 1960, Hitachi S4,
MIPS, 960, 1960 MIPS, ARM
SPARC, Hitachi SPARC,
RS6000 SH, MIPS AMD29k,
Hitachi SH
Host- UNIX, UNIX UNIX, UNIX, UNIX, UNIX, QNX UNIX, UNIX, Windows CE
system Win95, Windows | Windows, SUN, SUN, SUN, Win95, Win 95
NT NT Windows, | Windows, Windows NT NT
NT, OS/2 | NT, 0S/2
Sprache | ANSI-C, | ANSI-C, | ANSI-C, | C,C++ ASM, ANSI-C, | Watcom ASM, ANSI-C, Visual C++
OLT C++, CH++ ANSI-C, C++ C, C++, | ANSI-C, | C++, Java, Visual Basic
Specificati Pascal, C++, Inline C++ Ada Visual J++
on Ada, Pascal, ASM
Language | Modula, Ada
Fortran
Datei- kein UNIX, FAT UNIX, UNIX, UNIX, UNIX, UNIX, UNIX, FAT
system FAT, NFS, FAT |FAT,NFS,| FAT FAT, FAT FAT
Real-Time Real-Time 1S09660
Filesystem Filesystem
GUI- kein X-Win X-Win kein X-Win, X-Win X-Win X-Win Windows CE
System MetaWin (Motif),
for RT QNX-Win,
Photon
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Fortsetzung
Produkt | ERCOS | Lynx-OS 0S/9 | OSE Delta] pSOS PXROS QNX | VRTX32 | VxWorks Windows CE
Netzwerk TCP/IP, TCP/IP, TCP/IP, TCP/IP, TCP/IP, TCP/IP, TCP/IP, TCP/IP, TCP/TP,
NFS 0S/9-net, PPP, Netware, NFS NFS, Netware NFS, PPP bzw. SLIP
NeWLink [ SNMP | OSI'1-7, SNMP, SNMP,
SNMP Streams Streams
CMIP,
X.25
Feldbus CAN CAN, CAN CAN, CAN,
PROFI- PROFI- PROFI-
BUS, BUS BUS,
Interbus-S LON
Sonstiges | ROM- ROM- ROM- ROM- ROM- ROM- ROM- ROM- ROM- ROM-
fihig fihig, fihig, fihig, fihig, fihig, fihig, fihig fihig, fihig
Multipro- | Multipro- | Multipro- | Multipro- | Multipro- | Multipro- Multipro-
Zessor, Zessor zessor Z€sSor, Zessor Zessor, ZesSOr,
self-hosted fehlertoler POSIX POSIX
ant 1003 1003
kompatibel kompatibel
Sche- | preemptiv, | preemptiv, | preemptiv, | preemptiv, | preemptiv, | preemptiv, | preemptiv, | preemptiv, | preemptiv, preemptiv,
duling | kooperativ | prioritits- |kooperativ prioritits- | prioritits- | prioritéts- | prioritéts- | prioritits- prioritéts-
, prioritiits-| gesteuert, |, prioritits- gesteuert, | gesteuert | gesteuert, | gesteuert, | gesteuert, gesteuert
gesteuert | Round- | gesteuert, Round- Round- Round- Round-
Robin Round- Robin Robin Robin Robin
Robin
Task- <54 ps 4,7us 17 ps =100 ps
wech- | 8016x (20 Pentium
selzeit MHz) 166,
11,1us
486DX4
(100MHz),
74,2us 386
(33MHz) .
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Echtzeit-Bet ebssxstem QNX I

Eigenschaften

Echtzeitbetriebssystem bzw. Echtzeitkernel
Mikrokernel <= 8 kByte

Systemprozesse wie z.B. Prozess-Manager

Typische QNX-Konfigurationen

Mikrokernel

Prozess-Manager

Gerate-Manager

Dateisystem-Manager

Netzwerk-Manager
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Anwendungs- und Systemprozesse unter dem

QNX Anwendungs - Prozesse

Prozess Prozess Prozess
A B X
QNX System - Prozesse
Prozess- Gerite-
XY
Manager Manager

Mikrokernel

Hardware
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Mikrokernel von QNX

Prozess

Prozess
’ \

Interrupt-
handler

I

Hardware-
Interrupts

Network-
interface

Scheduler

N Network

Manager

2 Network media (
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Prozesszustidnde und Zustandsiibergdnge von

LONX:-Prozessen

HELD
WAIT
blocked
SEND
9|10 blocked
7 L 1
8
6
SEMAPHORE (LMY
o READY
blocked <«
13 2
11 3
4 REPLY
5 blocked
"FREE" 12 DEAD
process (zombie)
entry
RECEIVE

blocked




