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Hardware

Was wir gemacht haben Drei Inhaltliche Schwerpunkte

VL 1:  Einfiihrung VL 1:  Einfiihrung 1. Ein Streifzug durch die ]
VL 2: Einstieg in die Betriebssystementwicklung VL 2: Einstieg in die Betrig Architektur des x86 PC
VL 3: Unterbrechungen - Hardware VL 3: Unterbrechungen - Hardware

VL 4: Unterbrechungen - Software VL 4: Unterbrechungen - Software

VL 5:  Unterbrechungen - Synchronisation VL 5: Unterbrechungen - Synchronisation

VL 6: |A-32: Die 32-Bit-Intel-Architektur VL 6: 1A-32: Die 32-Bit-Intel-Architektur

VL 7: Koroutinen und Programmfaden VL 7: Koroutinen und Programmfaden

VL 8: Scheduling VL 8: Scheduling

VL 9: Betriebssystem-Architekturen VL 9: Betriebssystem-Architekturen

VL 10: Fadensynchronisation VL 10: Fadensynchronisation

VL 11: Interprozesskommunikation VL 11: Interprozesskommunikation

VL 12: Bussysteme VL 12: Bussysteme

0 VL 13: Geratetreiber 0 VL 13: Geratetreiber
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Drei Inhaltliche Sch

werpunkte

IA-32: Protected Mode — Segmente 1. Ein Streifzug durch die
Seqment Register Architektur des x86 PC
Scale
1,2,4 oder 8
[ Dpacament |
(im Befehl) I . . =
ol Interaktion mit PCI Geraten
i
Tabelle Seg'r:‘;: Ad:-r;::;m Speicheradressraum
= oFrFFeT B
@ ez Operand | - PCI Geréte
Adresse! » r/’ : 9
Startadresse Gerite- ™
Segmentdeskriptoren  des Segments . 1/0-Ad ‘
y o T
PCI ﬂxunmnmn- £
;"el:'::; Konfigurationsadressraum
I a-a[:
PCI 20
BIOS
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Drei Inhaltliche Sch

werpunkte

Kontrollflussebenenmodell

= Verallgemeinerung fiir mehrere Unterbrechungsebenen:
= Kontrollfliisse auf E werden

2. Kontrollfliisse und
ihre Interaktionen

1. jederzeit unterbrochen durch Kontroliflisse von E | (furm>1)
2. nie unterbrochen durch Kontrollflisse von E, (furk<1)
3. ialisiert mit weiteren K von E, .
= Kontrollflisse konnen die Ebene wechseln Erweltertes KontrolIflussebenenmodell
- durch spezielle Operationen (hier: Modifizieren des Statusr] U i
p P ( = Kontrollflisse auf Ebene E, sind
o s,_i‘m‘:] SR_‘.,‘“H, 1. jederzeit unterbrechbar durch Kontrollflisse von E, (ftir m > 1)
o' A R Y O 2. nie unterbrechbar durch Kontrollflisse von E, (furk<1)
(unterbr. von E, ,) 3
'E 3. jederzeit verdréngbar durch Kontrollfliisse von E, (fur /=0)
1 s 5
(unterbr. von E) g der Ebene E,
5| (Fadenebene) sind verdrangbar.
E. E, — Fadeneben
'mfm unterbr) o ad__e e Fir de Konsistenzsicherung auf
<numb dieser Ebene brauchen wir
2zusétzliche Mechanismen zur
" Fadensynchronisation.
E, — Epilogebene —
E,  — Unterbrechungsebene
(nicht unterbrechbar, nicht verdréngbar)
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte

VL 1:
VL 2:
VL 3:
VL 4:
VL 5:
VL 6:
VL 7:
VL 8:
VL 9:
VL 10:
VL 11:

Einflhrung
Einstieg in die Betriebssy

Scheduling

Fadensynchronisation

2. Kontrollfliisse und
ihre Interaktionen

Unterbrechungen - Hardware
Unterbrechungen - Software
Unterbrechungen - Synchronisation
IA-32: Die 32-Bit-Intel-Architektur
Koroutinen und Programmféaden

Betriebssystem-Architekturen

Interprozesskommunikation

VL 12: Bussysteme
VL 13: Geréatetreiber
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte

2. Kontrollfliisse und
ihre Interaktionen

:
—— -
Dispatcher ;, L

Stringbuffer
List [

CGA_Screen
\.

‘ ~
0 Lo o]
5 guard
| \ / L
Bells \
i \
Organizer }—,l Customer ‘%l Wnilills{rnnm‘ \ i
- TR _-CGAjn'mm
i [ meetng dev
\ | ‘
[uardea organizer [ Twrena | [Guaraca_semaphore] | Guirded_puzzer | [Guardea xeyvoara] | Random
AN acen brary
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte

VL 1:
VL 2:
VL 3:
VL 4:
VL 5:
VL 6:
VL 7:

VL 8

Drei Inhaltliche Schwerpunkte

Einflihrung 3. BS-Konzepte allgemein
Einstieg in die Betrig und in Windows / Linux

]

Unterbrechungen - Hardware
Unterbrechungen - Software
Unterbrechungen - Synchronisation
IA-32: Die 32-Bit-Intel-Architektur
Koroutinen und Programmfaden

: Scheduling

VL 9: Betriebssystem-Architekturen
VL 10: Fadensynchronisation

VL 11: Interprozesskommunikation
VL 12:

VL 13:

Bussysteme
Geratetreiber
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Zusammen eine ganze Menge!

Anwendungen

2: Betriebssystem-Entwicklung

10: Faden-
synchronisation

11: IPC

8: Scheduling

b briber 7: Programmfaden

5: Unterbrechungen - Synchronisation
nterbrechungen - Software

3: Unterbrechungen - Hardware
6: 1A-32
12: Bussysteme

9: Betriebssystem-Architekturen
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]

Linux: Multi-Level Queues 3. BS-Konzepte allgemein
Quantum Prioritit (0 ist hoch, 139 niedrig) und in Windows / Linux
,
> . .
g 3 Windows — typischer E/A-Ablauf
3
8 )
= 2 ListHead $ (@) NwriteFile(file_handle, char_buffer)
a (gsl;)%ms) 100 Systemdienste N (@ iber das Dateiobjekt wird das
101 i @ g:'l:'v‘zy:“em und der Treiber
normal @ (@ Daten an bestimmten Byte-
(100ms) 5 Offset in Datei schreiben
138 © CE s
Kiein 139 QP ® M:":éer @ E7a Autrag wolergeben
tome) rover | oo
. © Position in Plattennr. und
Offset umrechen
Platten- @ EJ/A Auftrag weitergeben
treiber (© Daten an best. Byte Offset
auf Platte 2 schreiben
@ @ Phys. Block berechnen und
"-\ ‘\ Operation initiieren
@rsoramn
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. .
Evaluationsergebnisse: VL-BS
. . 1 2 3 4 5 6 =
Globalindikator mw=1.39
B = ==l [ [ | s=058
. . 1 2 3 4 5 6 =
Vorlesung im Allgemeinen mw=1.52
g g e | | s=076
. . . 1 2 3 4 5 6 =
Didaktische Aufbereitun mw=1.31
° = =1 l | |  s=052
g 1 2 3 4 5 6 =1.48
Persénliches Auftreten des Dozenten mw=1.
=) [ [ | s=064
. . 1 2 3 4 5 6 =
Verwendete Hilfsmittel mw=1.41
U = =1 [ | | s=054
. 1 2 3 4 5 6 =
Gesamteindruck mw=1.25
= =l [ [ | s=045
n =16 aus 32 (50%)
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Evaluationsergebnisse: VL-BS Ausblick: Vorlesung 15

8.8) An Hand des zur Verfligung gestellten Begleitmaterials und der gut méglich
Literaturhinweise sind Vor- und Nachbereitung:

kaum moglich

I_A)  Insgesamt bewerte ich die Vorlesung mit der Note: 1 =sehr gut

4.8) Die evtl. zusatzlich angebotenen Tutorien waren sehr hilfreich i }_ } = I I } I kaum hilfreich - - -
Sk Kevin Klues, Stanford University
5_A) gilsés_etzungen, Struktur und Schwerpunkte des Vorlesungsinhalts Kklar erkennbar H—H—'—'—{ nicht erkennbar
5.8) Umfang und Schwierigkeitsgrad des Stoffes sind: l ‘- ‘ i | | ‘ | nicht
[N | | | | angemessen Th T. OS O t. S t .
5.C) Zusammenhénge und Querverbindungen zu anderen trifft zu | \ ‘ | | ‘ | trifft nicht zu e Iny pera Ing .yS em'
Studieninhalten werden deutlich aufgezeigt. | 7/ ‘ | | ‘ |
54 Der dargbotons S rachvolehia, st gendgend Zi PPN V20 I S N A (PR Past, Present, and Future Directions
zum Mitdenken vorhanden. | 1 \ : | | \ |
6.8) Der rote Faden ist stets erkennbar. trifft zu I % } I I } I trifft nicht zu
6.C) Der Bezug zu Ubungen und Priifungsanforderungen wird trifft zu }—H—-—‘—'—‘—{ trifft nicht zu I r]
hergestellit. I y
7_A) Der Préasentationsstil des Dozenten ist: P d l ‘ 4 | | ‘ | nicht
| ‘ | | ‘ | ansprechend
7_8) Der Dozent weckt das Interesse am Stoff. trifft zu I } I I } I trifft nicht zu
7.0 Der Dazent vergewissert sich, dass der Stof verstanden wurde ane L L T | mmiontas = Nachsten Mittwoch zur gewohnten Zeit, jedoch im H4
und geht gut auf Zwischenfragen ein. | T r | | ‘ |
8A) Der Einsatz von Medien (Tafel, Overhead-Projektor, Beamer, etc.) 1 | ' H | | ‘ | nicht u Tei I nahme iSt Pfl iCht! :')
ist: N | | [ | angemessen
| [ ]
| |
| L | |
| [
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Ausblick: Wie geht es danach weiter? Eingebettete Systeme sind uberall

Lehrveranstaltungen des LS4 im nachsten Semester

m Verteilte Systeme

® Echtzeitsysteme 2

= Betriebssystemtechnik (OSE)
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Wo geht all das Silizium hin?

m eine Statistik aus dem Jahr 2002:

uss$

Units

= von den etwa 8 Mrd. Prozessoren werden mehr als 98%
im Bereich eingebetteter Systeme verwendet

® noch heute dominiert 8 Bit Technik
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AVR ATmega — Eine typische Hardware-Produktlinie

p-Controllerfamilie, basierend auf 8 Bit RISC-Core

= 16 general-purpose Register

= Havard-Architektur, getrennter Programm und Datenspeicher
= On-Board |0-Pins, Timer, AD-Wandler, Bussysteme, ...

Ein kleiner Ausschnitt aus den angebotenen Varianten:

Bezeichnung Prog. RAM |0 Timer8/16 UART I)C AD
ATTINY11 1024 6 1~ - - -
ATTINY13 1024 /4 A 1L A4*10
AT9052323

ATMEGA8515 Systemsoftware muss
ATMEGASS3S ahnlich gut skalieren!
ATMEGA169

ATMEGAG64

ATMEGA128 131072 4096 53 202 2 1 810

Preis
€0,31
€0,66
€1,72
€2,04
€2,67
€4,03
€5,60
€7,91

[Quelle: Digi-Key Produktkatalog, Sommer 2005]

0 BHRAE P BB sbeeys R

Dt
pL-QreteypUng:

faniglbalrian©O-Stubs

KD

AVR ATmega - Eine typische Hardware-Produktlinie

p-Controllerfamilie, basierend auf 8 Bit RISC-Core
= 16 general-purpose Register
= Havard-Architektur, getrennter Programm und Datenspeicher
= On-Board |0-Pins, Timer, AD-Wandler, Bussysteme, ...

Ein kleiner Ausschnitt aus den angebotenen Varianten:

Bezeichnung Prog. RAM [0 Timer8/16 UART I*C AD Preis
ATTINY11 1024 6 1/- - - - €0,31
ATTINY13 1024 64 6 1/- - - 4*10 €0,66
AT90S2323 2048 128 3 1/- - - - €1,72
ATMEGA8515 8192 512 35 17 1 - - €2,04
ATMEGA8535 8192 512 32 211 1 1 - €2,67
ATMEGA169 16384 1024 54 21 1 1 8*10 €4,03
ATMEGAG64 65536 4096 53 2/2 2 1 8*10 €5,60
ATMEGA128 131072 4096 53 2/2 2 1 8*10 €7,91
[Quelle: Digi-Key Produktkatalog, Sommer 2005]
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Was macht die Hardware teuer?
[E/MiBit] SRAM m Flash
0,70 € -
0,60€ +—
0,50 € -
040€ —
0,30€
0,20€ —
w w w w w
8 5 3 8 3
0,10 € [S) ) o IS) S}
0.00€ . I
4 MiBit SRAM 8 MiBit SRAM 16 MiBit SRAM 64 MiBit, 3V 128 MiBit, 3V
(512K x 8) (512K x 16) (1Mx 16) NAND (8 M x 8) NAND (16 M x 8)
® SRAM um den Faktor 10 teurer als Flash (ROM)
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Anforderungen sind vielfaltig

nicht-funktionale

funktionale Anforderungen Anforderungen

voll-préaemptiv,
Speicherschutz,
Prioritatsvererbung, ...

A\
[ Eingebettetes
Betriebssystem

111

| ARM, PPC, TriCore, x86, HC12, AVR, ... |
Portabilitdtsanforderungen

“verlasslich”
“deterministisch”
»sicher”

“schnell”

“energiesparend”
“klei

® Anforderungen sind hochgradig anwendungsspezifisch
0 = Vielzweckbetriebssysteme (wie im PC Bereich) versagen hier
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Konfigurierbare Betriebssysteme

B Ansatz: feingranulare, anwendungsspezifische,
statische Konfigurierung

> Ersparnis von Ressourcen
> Abdeckung eines breiteren Anwendungsspektrums (=Marktes!)
> Wiederverwendung und damit hdhere Produktivitat
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Eingebettete Betriebssysteme

..., C{51, 166, 251}, CMX RTOS, C-Smart/Raven, eCos, eRTOS, Embos, Ercos, Euros Plus, Hi
Ross, Hynet-OS, LynxOS, MicroX/OS-Il, Nucleus, 0S-9, OSE, OSEK {Flex, Turbo, Plus},
OSEKtime, Precise/MQX, Precise/RTCS, proOSEK, pSOS, PURE, PXROS, QNX, Realos,
RTMOSxx, Real Time Architect, RTA, RTX{51, 166, 251}, RTXC, Softune, SSXS RTOS, ThreadX,
TinyOS, VRTX, VxWorks, . . .

Markt mit > 100 Systemen
> 50% Eigenentwicklungen

m  das Rad wird neu erfunden®
= auch die selben Fehler werden wiederholt
® oftmals bietet ein BS Hersteller mehrere Systeme an

= mit getrennter Code-Basis
= getrieben durch die speziellen Anforderungen seiner Kunden
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Herausforderderungen

... beim Bau konfigurierbarer Systemsoftware
® Beherrschung der Variantenvielfalt
= Analyse und Modellierung der Variabilitat
® Minimierung der Modulabhangigkeiten, "Plug&Play"
= Systementwurf
® \Wahl geeigneter Sprachmittel fiir die Programmierung
= Generizitat und Wiederverwendbarkeit vs. Effizienz

® Werkzeugunterstitzung
= Technik zur Konfigurierung
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Herausforderderungen

... beim Bau konfigurierbarer Systemsoftware

Beherrschung der Variantenvielfalt
A Modeli Variabilits

= Mi Veranstaltung

Operating System Engineering
=W im Sommersemester 2008 ung

n

Werkzeugunterstitzung
= Technik zur Konfigurierung
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Merkmalmodelle

Merkmaldiagramm einer BS-Produktlinie

Operating System

energy
management

scheduling

dynamic CPU cooperat. round multi-level
freq. scaling FIFO robin feedback queues
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Operating System Engineering (OSE)

aka Betriebssystemtechnik (BSE)
= Vorlesung mit Ubung (4 SWS, benoteter Schein)

® |nhaltliche Schwerpunkte: Vorlesung

= Methoden, Techniken, Werkzeuge fiir die Entwicklung
von konfigurierbarer Systemsoftware

= Merkmalsmodellierung
= Aspektorientierte Programmierung (AOP)

= |nhaltliche Schwerpunkte: Ubung
= Entwicklungsprojekt: Entwurf einer BS-Produktlinie fiir RCX / GBA
= Wie bekommt man Software klein?
= Wie bekommt man Software konfigurierbar?
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Systembausteine

Idealfall: ein Merkmal wird durch
eine Klasse implementiert

Merkmaldiagramm System-
bausteine

Operating System

o)
energy
management

«implements» =~ =

-

dynamic CPU “ N
freq. scaling

cooperate
FIFO




Problem: Querschneidende Belange Beispiel aus OO-Stubs: Kernel-Sperre

... behindern Konfigurierung und Wiederverwendung ® Pro/Epilogmodell fordert:

= guard sperren, bevor der Kern betreten wird
= guard freigeben, nachdem der Kern verlassen wird

Multi-User Support B Ansatz: Eigene Systemschnittstelle durch Ableitung

Synchronisation

Entwicklungsunterst.

| I

]Guarded,()rganizerH Thread ‘ |Guarded,Semaphore‘ | Guarded_Buzzer | |Guarded,}(eyboard
=X Kernel-Sperre =
® Das ist gar nicht so doll! (Warum?)
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Aspect-Oriented Programming AspectC++ g?*%ect
® __erlaubt die modulare Implementierung
qu erschneidender Belan ge Espect name ‘ \ ‘pointcut expression (Wo)}j “ advice type (Wann)

|gutmodubﬂ§ener8ebnd

v {
aspect ElementCounter { “
A A4
advice execution("% util::Queue::enqueue(...)") : after()
{
printf( " Aspect ElementCounter: after Queue::enqueue!\n" );

! i

ohne AOP mit AOP .. |

s \\

T

= Beispiele: Kontrollflussverfolgung, Synchronisation, ElementCounterf.ah |
Sicherheit, Pufferung, Fehlerbehandlung, M
Uberprufung von Kontrakten, ...
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00-Stubs Kernel-Sperre mit AOP

é;ect

#i ncl ude "guard/guard. h"
extern Guard guard;

aspect Kernel Lock {
poi ntcut user() = "Application" || "Board"
poi ntcut kernel () = "Buzzer" || "Keyboard"

poi ntcut kernel _enter() = call (kernel ())
&& wit hin(user());

advi ce kernel _enter() before() {
guard.enter();

}

advi ce kernel _enter() after() {

guard. | eave();

1},
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Aspekte als Systembausteine

® Querschneidende Belange werden durch Aspekte implementiert

Merkmaldiagramm System-

.

OSE

-
cooperate

Z2AN
| FIFO

round \. . priority based
robin full preemptive

freq. scaling

O
| dynamic CPU

bausteine

Mehr dazu nachstes Semester in
spect i

Merkmale mit querschneidender Implementierung

konnen nun direkt auf ein Modul abgebildet werden.
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Aspekte als Systembausteine

= Querschneidende Belange werden durch Aspekte implementiert

Merkmaldiagramm

Operating System

o!
energy
management

«implements» ~ ~ ———

-

cooperate
FIFO

| dynamic CPU

&
freg. scaling |

System-
bausteine

Merkmale mit querschneidender Implementierung
kénnen nun direkt auf ein Modul abgebildet werden.
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