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System Linux

Linux jest popularnym systemem operacyjnym, zbudowanym na wzér systemu Unix.
To znaczy, wzorujac sie na istniejacym systemie operacyjnym Unix, napisany zostat
od podstaw system bardzo wiernie go imitujacy. Linux jest systemem dziatajacym
na wielu platformach sprzetowych, w tym na komputerach typu PC, ale réwniez na
wielu typach mikrokontrolerow. Jest systemem szeroko wykorzystywanym, i silnie
rozwijajacym sie w wielu dziedzinach.

Jedna z przyczyn tej popularnosci jest fakt, ze Linux jest niekomercyjnym systemem
typu FOSS (Free and Open Source Software). To znaczy, jego kod zrédtowy jest
dostepny do dowolnego wykorzystania. W szczegdlnosci, mozna tworzy¢
rozszerzenia systemu dla dowolnych potrzeb, i wykorzystywac go komercyjnie.

Drugim waznym zrodtem popularnosci Linuksa jest bogaty zestaw dobrej jakosci
oprogramowania, ktore w wiekszosci rowniez jest dostepne na zasadzie FOSS.
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Modyfikacje Linuksa

Powyzsze cechy powoduja, ze wielu uzytkownikdéw, w tym firmy komercyjne, takze
catkiem duze, probuja dostosowac i wykorzystac Linuksa do innych celow, niz jego
zasadnicze przeznaczenie. Obejmuje to budowe kolejnych dystrybucji, niekiedy
specjalizowanych do okreslonych zastosowan, przenoszenie go na coraz to nowe
platformy sprzetowe, itd. Jak rowniez dostosowanie do potrzeb systemow
wbudowanych i systemow czasu rzeczywistego.

Jednak Linux sam w sobie, jako system operacyjny ogdlnego przeznaczenia (GPOS
- General Purpose Operating System), nie jest w stanie spetnia¢ twardych wymagan
czasu rzeczywistego. Wynika to z silnie wbudowanych wen zasad demokratycznego
zarzadzania zasobami i procesami, zarzadzania pamiecia przez naprzemienne jej
alokowanie i zwalnianie, oraz ochrone, a takze z niewywtaszczalnosci pewnych
krytycznych obszaréw jadra nawet przez nadchodzace przerwania.

Mechanizmy standard POSIX 1003.1b wprowadzone juz od wersji 2.0 jadra,
dostarczaja dodatkowych algorytmow szeregowania, oraz pewnych mechanizmow
czasu rzeczywistego, jednak zmiany te pozwalaja tworzyé na bazie Linuksa co
najwyzej miekkie systemy czasu rzeczywistego o charakterze miekkim.
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Rozszerzenia czasu rzeczywistego Linuksa

Podstawowa zasada systeméw GPQOS jest, ze najwazniejsze jest jadro systemu
operacyjnego, ktore decyduje o wszystkim. Gdy jadro ma jakies prace do wykonania,
to wykonuje je przed wszystkimi zadaniami. W systemie czasu rzeczywistego, jadro
nie jest najwazniejsze. Jesli jakies zadanie musi mieC gwarantowany czas wykonania,
to moze ono byc réwniez wykonywane kosztem jadra. Méwimy, ze jadro jest
wywlaszczane (usuwane z procesora, aby go zwolni¢ dla innego zadania).

Poza ogdlnym przygotowaniem Linuksa do tworzenia zadan czasu rzeczywistego,
jak implementacja funkcji POSIX, timerdéw, oraz wprowadzenia priorytetu czasu
rzeczywistego, stworzone zostaty systemy stanowigce rozszerzenia Linuksa,
pozwalajace budowaé prawdziwe aplikacje czasu rzeczywistego. Rozszerzenia te
nazywane sa ,Real-Time Linux" (RT Linux), i jest ich caty szereg, niektdre
komercyjne, a inne o charakterze FOSS. Trzy bardziej znaczace:

e RTLinux, opracowany przez New Mexico Tech i obecnie utrzymywany przez

Wind River Systems (komercyjny),
e RTAI (Real-Time Application Interface), opracowany przez Politechnike

Mediolanska,
e Xenomai, wywodzacy sie z RTAIl Linux, wprowadza uzupetnienia umozliwiajace

czysta przeno$no$¢ (tzw. skorki)
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Historia
Pierwszym linuksowym systemem czasu rzeczywistego o charakterze twardym byt

RTLinux (1996). Wkrétce autorzy rozdzielili projekt na Sciezke otwarta (GPL)

I komercyjna. Obecnie rozwijana jest tylko wersja komercyjna.

W roku 2000 powstat projekt RTAI korzystajacy z rozwiazan RTLinuksa. Problemy
wynikajace z licencji RTLinuksa zmusity tworcow RTAI do zmiany oprogramowania
odpowiedzialnego za emulacje warstwy sprzetowej (HAL).

W roku 2003 powstat Adeos, inna warstwa abstrakcji, ktora zapewnita niezbedna
baze wirtualizacji sprzetu dla RTALI.

W roku 2001 pojawit sie Xenomai ze swoim mikrojadrem czasu rzeczywistego —
Nucleus. Oba projekty miaty wspdlny cel — wyjscie z przestrzeni jadra i sprostanie
twardym wymaganiom w przestrzeni uzytkownika. Z ich fuzji powstat RTAI/Fusion.
W 2005 roku projekty sie rozdzielity i postanowity podazaé wtasnymi drogami.
Prace stworzone w ramach RTAI/Fusion sa kontynuowane pod szyldem Xenomai,
natomiast RTAI przemianowat sie na RTAI/LXRT.

Xenomai
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— R1:Linux/F|:ee

. RTLinux/Pro
RTLinux t e
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RT_Preempt patch

Linux moze spetniaé wymagania czasu rzeczywistego na dwa sposoby. Pierwszym
jest doprowadzenie do petnej wywtaszczalnosci jadra poprzez zmiany w nim samym,
natomiast drugi dotyczy modelu dodatkowego mikrojadra czasu rzeczywistego i
wykonywanie jadra Linuksa jako jednego z zadan. Prace prowadzone nad tata
RT_Preempt podazaja pierwsza droga. Oprécz wywitaszczalnego jadra, modyfikacji
w obstudze przerwan wprowadza ona dodatkowe timery wysokiej rozdzielczosci.

Rozwiazanie to nie wymaga dodatkowego API, programy sa zwyktymi procesami
Linuksa. Jako takie moga by¢ debugowane oraz analizowane jak inne programy,
zapewniona jest rowniez ochrona pamieci.

Reszta tego opracowania koncentruje sie na drugim podejsciu, tzn. mikrojadra
czasu rzeczywistego. Pierwszym systemem tego typu byt RTLinux.
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RTLinux

RTLinux sktada sie z dwoch elementow: mikrojadra czasu rzeczywistego, oraz
samego Linuksa. Systemy te nie istnieja jednak na réwni. Bezposredni dostep do
rzeczywistych przerwan (sprzetowych, zegara) ma tylko mikrojadro, natomiast po
stronie Linuksa przerwania sa emulowane. Najwazniejszym elementem mikrojadra
jest planista, ktory jest odpowiedzialny za szeregowanie zadan czasu rzeczywistego.
W tym uktadzie Linux réwniez jest zadaniem czasu rzeczywistego dziatajacym pod
kontrolg mikrojadra. Dodatkowo posiada najnizszy priorytet co sprawia, ze jest tzw.
procesem bezczynnosci (idle task), czyli wykonuje sie tylko wtedy, gdy inne zadania
akurat nie korzystaja z czasu procesora. Oznacza to, ze zadne zadanie po stronie
Linuksa nie moze wptynac¢ na dziatanie catego systemu, a dzieki emulacji przerwan
jest pewnosc¢, ze inne zadania czasu rzeczywistego otrzymaja je pierwsze.

Procesy Linuksa

Sterownik FIFO
/dev/rtfO 0
/dev/rtfl 1
Linux Zadania RT
1 !

Kernel czasu rzeczywistego

System przerwan
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RTLinux posiada modutowa architekture, kazdy z elementéw systemu, np. modut
kolejek FIFO, moze by¢ zatadowany, badz odtaczony w ramach potrzeb. Algorytmy
szeregowania rowniez s3 modutami, dzieki czemu w wzglednie fatwy sposéb mozna
doda¢ kolejne.

Programy realizujace zadania czasu rzeczywistego moga by¢ uruchamiane tylko z
przestrzeni adresowej jadra, dlatego musza by¢ kompilowane i tadowane jako jego
moduty. Narzuca to pewne ograniczenia co do APl i bibliotek, zasady sa takie jak
przy pisaniu modutow jadra. Niestety przez to nie mozna uzywac standardowych
debuggerdow, a btad w programie moze oznaczac zawieszenie sie, badz nawet
uszkodzenie catego systemu.

Jednak RTLinux dostarcza szereg mechanizméw komunikacji miedzyprocesowej, w
tym komunikacji pomiedzy zadaniami RT, a zwyktymi procesami Linuksa.
Ograniczenie wynikajace z tadowania programéw jako modutéw narzuca logiczny
podziat, w ktérym zadania RT zajmuja sie tylko Scisle okreslonymi dziataniami (np.
akwizycja danych) po czym wyniki wysytaja do programu wizualizacyjnego. Taka
komunikacja moze sie odbywac za pomoca kolejki FIFO, ktéra po stronie Linuksa
widziana jest jako plik urzadzenia i tak tez moze by¢ odczytywana. Mechanizmy
komunikacji po stronie Linuksa sa nieblokujace, wiec praktycznie program
odczytujacy dane moze byé nawet skryptem powtoki, badz Pythona i nie wptynie to
na jakoS¢ pobieranych wynikow.
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System przerwan

System operacyjny jest napedzany przez system przerwan, ktdére mozna uwazac za
puls komputera.

e \Wszystkie programy dziatajace w systemie operacyjnym sa planowane przez
planiste, ktdry jest uruchamiany przez przerwanie zegarowe (tik).

e \Wykonujacy sie program moze zablokowac sie w oczekiwaniu na jakies zasoby,
lub dobrowolnie zwolni¢ procesor. W takim przypadku planista jest informowany
poprzez przerwanie programowe (wywotanie systemowe).

e Sprzet moze generowac przerwania w celu przerwania normalnej pracy systemu
operacyjnego dla szybkiej obstugi zdarzenia sprzetowego.
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Obstuga przerwan

RT Linux uzywa systemu przerwan dla zapewnienia mikrojadru priorytetu wyzszego
od jadra Linuksa.

e Kiedy pojawia sie przerwanie, jest ono przekazywane do mikrojadra czasu
rzeczywistego, a nie do jadra Linuksa. Jednak przerwania sa przechowywane,
| nastepnie przekazywane jadru Linuksa, gdy mikrojadro czasu rzeczywistego
skonczyto swoja obstuge.

e Poniewaz mikrojadro jest pierwsze, moze uruchamiac swoje zadania zgodnie
z otrzymanymi przerwaniami.

e Dopiero gdy mikrojadro czasu rzeczywistego nie ma nic do roboty, zapamietane
przerwania sa przekazywane do jadra Linuksa.

e Jako drugie, jadro Linuksa moze planowa¢ wtasne procesy zgodnie
z otrzymanym przerwaniem.
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Obstuga przerwan (cd.)

Kiedy w czasie dziatania normalnego programu pojawia sie nowe przerwanie:

® najpierw jest ono obstugiwane przez procedure obstugi przerwan mikrojadra
czasu rzeczywistego,

e typowo procedura obstugi przerwan mikrojadra wywotuje zadanie czasu
rzeczywistego realizujace rzeczywista obstuge przerwania (mikrojadro nazywa sie
mikrojadrem, bo usunieto z niego wiele procedur, przeniesionych do zwyktych
programéw),

e natychmiast po obstudze przerwania (a wtasciwie jej zainicjowaniu w postaci
zadania), uruchamiany jest planista zadan czasu rzeczywistego,

e planista czasu rzeczywistego zauwaza, ze istnieje zadanie czasu rzeczywistego
gotowe do uruchomienia, wiec wywtaszcza jadro Linuksa, i uruchamia gotowe
zadanie czasu rzeczywistego.

Aby mikrojadro czasu rzeczywistego i zwykte jadro Linuksa mogty wspétistnie¢ na
jednym komputerze, musi istnie¢ szczegdlny mechanizm przekazywania przerwan
pomiedzy tymi jadrami. Kazda wersja RT Linux realizuje to na swdj sposob. Np.
Xenomai uzywa potoku przerwan tzw. Adeos.
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Adeos

Adeos jest warstwa wirtualizacji zasoboéw w postaci taty na jadro Linuksa. Stanowi
ona platforme, na ktérej mozna budowaé systemy czasu rzeczywistego. Umozliwia
wykonywanie normalnego srodowiska GNU/Linux i systemu RTOS, jednoczesnie na
tym samym sprzecie.

Adeos wprowadza pojecie domen, ktore istnieja jednoczesnie na tej samej maszynie.
Domeny nie musza widziec siebie nawzajem, ale kazda z nich widzi Adeos. Domeny
zwykle zawierajg kompletne systemy operacyjne.

Podstawowa struktura Adeosa jest kolejka zdarzen (event pipeline).

http://www.xenomai.org/documentation/branches/v2.4.x/pdf/
Life-with-Adeos-rev-B.pdf
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RTAI

RTAI oraz Xenomai byly przez dtugi czas rozwijane jako jeden projekt. Dlatego sa
one dos¢ podobne pod wzgledem budowy i wtasciwosci. Wiecej na temat Xenomai
bedzie dalej, natomiast tu beda przedstawione gtowne réznice tych rozwiazan.

Wspdlnym celem RTAI/Xenomai byto stworzenie mozliwosci pisania programéw RT
w przestrzeni uzytkownika. W zamian za niewielkie straty wydajnosci zwigzane z
przetaczaniem kontekstu mozna uzyskaé korzysci tj. ochrona pamieci, dostep do
bibliotek uzytkownika czy debugowanie. Taki program po zaprojektowaniu

| przetestowaniu moze zosta¢ bezproblemowo przeniesiony do przestrzeni jadra,
gdyz API jest niezalezne od kontekstu. Modut o nazwie LXRT zapewnia witasnie
taka funkcjonalnos¢. Pozwala zwyktemu uzytkownikowi (nie root) na wywotywanie
funkcji systemowych RTAI.
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RTAI udostepnia wtasny interfejs programistyczny zawierajacy podstawowe
mechanizmy do komunikacji i synchronizacji:

Kolejki FIFO

Pamiec¢ wspdlna

Komunikaty (Mailboxes)
Semafory

Zdalne wywotanie procedur (RPC)

Oproécz tego zapewnia zgodnos¢ z nastepujacymi standardami POSIX:

1003.1c Watki (Pthreads), muteksy i zmienne warunkowe
1003.1b Kolejki (Pqueues)

RTAI jest wykorzystywane w srodowisku kontroli i akwizycji danych o nazwie
RTAI-Lab. Sktada sie ono dodatkowo z oprogramowania Scicos/Scilab. Razem
pozwala to na graficzne tworzenie aplikacji czasu rzeczywistego tworzacych caty
system akwizycji pomiarow i kontrolowania urzadzen zewnetrznych.

Rozszerzenia czasu rzeczywistego w systemach Linux
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Xenomai

Projekt Xenomai zostat uruchomiony w sierpniu 2001 roku. Xenomai opiera sie na
abstrakcyjnym rdzeniu RTOS, dostarczajacym zestaw ogdlnych ustug RTOS:

timery

bufory IPC

zmienne warunkowe
flag zdarzen

ustugi sterty pamieci
obstuga przerwan
muteksy

potoki

kolejki komunikatow
semafory

obstuga watkow
obstuga timerow
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Rézne interfejsy programistyczne (skorki)

Poréwnujac podejscie Xenomai do RTAI mozna powiedzie¢, ze o ile RTAI
koncentruje sie na zapewnieniu najmniejszych technicznie mozliwych opdznien,
Xenomai uwzglednia rowniez przenosnos¢ kodu.

Lista funkcji zapewniajacych dostep do ustug Xenomai stanowi tzw. native API, to
znaczy interfejs bezposredni. Jednak istnieja inne specyfikacje interfejséw funkcji
czasu rzeczywistego, jak np. interfejs POSIX, realizowany przez wiele systeméw.
System Xenomai zapewnia alternatywny interfejs POSIX do tych samych ustug.
Oznacza to, ze ustugi RTOS Xenomai mozna réwniez wywotywaé przez funkcje
POSIX. Na przyktad, wywotanie funkcji utworzenia muteksu
pthread_mutex_create w systemie Xenomai spowoduje utworzenie muteksu
czasu rzeczywistego Xenomai.

System Xenomai rozciagnat te koncepcje dalej, tworzac szereg alternatywnych
interfejsow programistycznych do swoich ustug RTOS. Te interfejsy nazywane sa w
terminologii Xenomai skérkami (skins). Pozwalaja one przenosi¢ programy napisane
w innych systemach RTOS i kompilowa¢ je w systemie Xenomai bez modyfikacji.
(Jest to tylko mozliwe o tyle o ile dany program korzysta w sposéb standardowy

z danego mechanizmu RTOS, a nie uzywa jakichs specyficznych mechanizméw
danego systemu operacyjnego.)
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Przyktadowe skorki realizowane w Xenomai:

e native — bezposredni interfejs do funkcji Xenomai tez jest traktowany jako
skorka

POSIX

PSO+

VxWorks

VRTX

ulTRON

RTAI: tylko w watkach jadra
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Zadania w systemach grupy RT Linux

Program w systemie RT Linux tworzy watki czasu rzeczywistego. Zwykte programy
linuksowe (nie-realtime) uzywaja zwyktych watkéw Pthread.

Zadanie czasu rzeczywistego moze by¢ wykonywane w przestrzeni jadra
wykorzystujac modut mikrojadra. Zadanie wykonywane w module jadra ma nizsze
narzuty, ale jakikolwiek btad w takim zadaniu moze zaktocic prace mikrojadra, albo
,wywali¢" caty system.

Zadanie czasu rzeczywistego moze byc réwniez wykonywane w przestrzeni
uzytkownika za pomoca zwyktego programu w C. Daje to wieksze bezpieczenstwo,
poniewaz btad w programie uzytkownika moze jedynie zawiesiC ten program.

Ponadto, programy uruchamiane w przestrzeni uzytkownika moga korzystac z

interfejsu funkcji czasu rzeczywistego, jak rowniez ze zwyktych funkcji Linuksa.
(W trybie jadra mozna korzysta¢ tylko z interfejsu funkcji czasu rzeczywistego
i funkcji mikrojadra.)

Jednak podczas korzystania przez zadania przestrzeni uzytkownika z API Linuksa,
nie moga bycC one planowane przez planiste czasu rzeczywistego, tylko musza by¢
planowane przez zwyktego Linuksa. Nie beda wiec one zadaniami HARD real-time,
lecz SOFT real-time. Po zakonczeniu wywotania funkcji z APl Linuksa, zadanie
powraca do planisty czasu rzeczywistego.
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Zadania w systemie Xenomai

Planista czasu rzeczywistego systemu Xenomai realizuje algorytm planowania
oparty na priorytetach z wywtaszczaniem. W ten sposob realizowany jest model
wieloprocesowosci. Mechanizmy wieloprocesowosci sa gtownymi ustugami systemu

Xenomai.

Zadania czasu rzeczywistego Xenomai sa podobne do watkéw Linuksa. Tworzone
sg funkcja rt_task_create. W chwili utworzenia zadanie jest w zasadzie tylko

deskryptorem zadania, i musi by¢ uruchomione funkcja rt_task_start. Mozna
jednoczesnie stworzyC i od razu uruchomic zadanie funkcja rt_task_spawn.

Typowymi operacjami wykonywanymi przez zadania, majacymi zwigzek z
planowaniem zadan sa: zawieszanie i wznawianie, oraz usypianie.

Rozszerzenia czasu rzeczywistego w systemach Linux
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Tworzenie zadania

Podczas tworzenia zadania czasu rzeczywistego w Xenomai struktura RT_TASK jest
uzywana jako deskryptor tego zadania. Stuzy ona do przechowywania wszelkich
informacji na temat zadania, takich jak:

e funkcja do wykonania przez zadanie czasu rzeczywistego,

e przekazywany do niej argument,

® rozmiar stosu przeznaczonego na jego zmienne,

® jego priorytet,

e czy bedzie uzywat arytmetyki zmiennoprzecinkowej,

e handler sygnatu, ktdra zostanie wywotany, gdy zadanie stanie sie aktywne.

Zadanie jest tworzone poprzez wywotanie:

int rt_task_create(RT_TASK *task, const char *name,
int stack_size, int priority, int mode)

task jest wskaznikiem do struktury RT_TASK, ktéra musi by¢ wczesniej utworzona
| wypetniona.

name jest napisem stanowigcym symboliczna nazwe zadania. Tej symboliczne;
nazwy mozna uzyC aby pobrac strukture zadaniowa przez wywotanie funkgcji
rt_task_bind ().
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stack_size jest rozmiarem stosu, ktéry moze by¢ wykorzystany przez nowe
zadanie.

priority jest priorytetem zadania od 1 do 99.

mode to wektor flag, ktore wptywaja na zadanie:

e T_FPU — umozliwia zadaniu uzywanie FPU (jednostka zmiennoprzecinkowa),
jesli jest dostepna (flaga wymuszana dla zadan przestrzeni uzytkownika)

e T_SUSP powoduje uruchomienie zadania w trybie zawieszonym; w takim
przypadku, watek bedzie musiat by¢ jawnie wznowiony za pomoca
rt_task_resume(),

e T_CPU(CPUID) okresla, ze nowe zadanie ma dziata¢ na procesorze nr CPUID
(od 0 do RTHAL_NR_CPUS-1 wiacznie).

e T_JOINABLE (tylko w przestrzeni uzytkownika) pozwala innemu zadaniu na
oczekiwanie na zakonczenie nowo tworzonego zadania, oznacza to, ze
rt_task_join() bedzie wywotane po zakonczeniu tego zadania dla
wyczyszczenia wszelkich zaalokowanych zasobow przestrzeni uzytkownika.
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Uruchamianie zadania

Zadanie jest uruchomiane przez wywotanie:

int rt_task_start(RT_TASK *task, void (* task_func) (void *), void *arg)

task jest wskaznikiem do struktury typu RT_TASK, ktdra musi byC juz zainicjowana
przez wywotanie rt_task_create()

task_func jest funkcja do wykonania przez to zadanie czasy rzeczywistego

arg jest argumentem typu void pointer przekazywanym do funkcji zadania

Jedli flaga T_SUSP zostata podana jako flaga trybu rt_task_create(), to
zadanie zostanie uruchomione w trybie zawieszonym. W takim przypadku nalezy
jawnie wznowic¢ to zadanie funkcja rt_task_resume (). W przeciwnym wypadku,
zadanie czasu rzeczywistego staje sie gotowe do wykonania natychmiast.
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#include
#include
#include
#include

#include
#include

#include

Przyktadowy program Xenomai

<stdio.h>
<signal.h>
<unistd.h>
<sys/mman.h>

<native/task.h>
<native/timer.h>

<rtdk.h>

RT_TASK demo_task;

void demo(void *arg)

{

RT_TASK xcurtask;
RT_TASK_INFO curtaskinfo;

// hello world
rt_printf ("Hello World!\n");

// inquire current task
curtask=rt_task_self();
rt_task_inquire(curtask,&curtaskinfo);
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// print task name
rt_printf ("Task name : %s \n", curtaskinfo.name);

+

int main(int argc, char* argvl[])

{
char str[10] ;

// Perform auto-init of rt_print buffers if the task doesn’t do so
rt_print_auto_init(1);

// Lock memory : avoid memory swapping for this program

mlockall (MCL_CURRENT |MCL_FUTURE) ;
rt_printf ("start task\n");

/ *
* Arguments: &task,
* name,
* stack size (O=default),
* priority,
* mode (FPU, start suspended, ...)

sprintf (str,"hello");
rt_task_create(&demo_task, str, 0, 50, 0);
/ *
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* Arguments: &task,

* task function,
* function argument
*/

rt_task_start(&demo_task, &demo, 0);
}
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Blokowanie stron pamieci

W programie powyzej, pamie jest zablokowana przez wywotanie

mlockall ( MCL_CURRENT | MCL_FUTURE) ;

Powoduje to wytaczenie mechanizmu pamieci wirtualnej dla tego zadania,

| przydzielone mu strony pamieci fizycznej nie beda podlegaty wymianie na dysk.
Jest to praktycznie konieczne dla wszystkich zadan czasu rzeczywistego, poniewaz
operacje pamieci wirtualnej trwaja zbyt dtugo, aby mogty by¢ zachowane
jakiekolwiek wymagania czasu rzeczywistego.

Xenomai generuje ostrzezenie, kiedy ten krok jest pominiety w programie.
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Zadania jednorazowe i okresowe

Systemy czasu rzeczywistego czesto wymagaja okresowego wykonywania pewnych
zadan. Ich wielokrotne kazdorazowe indywidualne uruchamianie wprowadzatoby
narzuty na tworzenie tych zadan, oraz koniecznos¢ utworzenia dodatkowego zadania
do ich uruchamiania.

Zamiast tego, stosuje sie zadania okresowe, ktore istniejg caty czas, i sa okresowo
wznawiane przez system.
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Tworzenie zadan okresowych

Zadania tworzone funkcja rt_task_start sa domyslnie zadaniami jednorazowymi
(one-shot tasks). Mozna przeksztatci¢ je na okresowe za pomoca funkgji
rt_task_set_periodic(). Zadaje ona czas wystartowania zadania (ktéry mozna
podaé za pomoca makra TM_NOW), oraz jego okres.

const long long SLEEP_TIME = 1000000000; /* = 1 s */
/* ... %/

rt_task_create(&taskl, "taskl", 0, 50, 0);
rt_task_set_periodic(&taskl, TM_NOW, SLEEP_TIME);
rt_task_start(&taskl, &funcl, NULL);

Przeksztatcenie zadania na okresowe musi nastapic albo przed jego uruchomieniem,
albo musi to zrobi¢ samo zadanie (moze wtedy poda¢ wskaznik do opisu zadania
jako NULL).

Gdy okresowe zadanie konczy swoja prace w danym uruchomieniu, musi jawnie
zwolni¢ procesor wywotujac funkcje rt_task_wait_period

Rozszerzenia czasu rzeczywistego w systemach Linux 33



#include
#include
#include
#include

#include
#include

Przykiad zadania okresowego

<stdio.h>
<signal.h>
<unistd.h>
<sys/mman.h>

<native/task.h>
<native/timer.h>

RT_TASK demo_task;

/* NOTE:

error handling omitted. */

void demo(void *arg)

{

RTIME now, previous;

/ *

* Arguments: &task (NULL=self),

*
*

*/

start time,
period (here: 1 s)

rt_task_set_periodic(NULL, TM_NOW, 1000000000) ;
previous = rt_timer_read();
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while (1) {
rt_task_wait_period(NULL);
now = rt_timer_read();

/%

* NOTE: printf may have unexpected impact on the timing of
* your program. It 1is used here in the critical loop
* only for demonstration purposes.

*/

printf("Time since last turn: %1d.%061d ms\n",
(long) (now - previous) / 1000000,
(long) (now - previous) 7% 1000000);
previous = now;

}

void catch_signal(int sig)
{
+

int main(int argc, char* argvl[])

{
signal (SIGTERM, catch_signal);
signal (SIGINT, catch_signal);
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/* Avoids memory swapping for this program */
mlockall (MCL_CURRENT |MCL_FUTURE) ;

/ *
* Arguments: &task,
* name,
* stack size (O=default),
* priority,
* mode (FPU, start suspended, ...)
*/
rt_task_create(&demo_task, "trivial", 0, 99, 0);
/ *
* Arguments: &task,
* task function,
* function argument
*/

rt_task_start(&demo_task, &demo, NULL);
pause () ;

rt_task_delete(&demo_task) ;

Rozszerzenia czasu rzeczywistego w systemach Linux

36



Biblioteka drukowania czasu rzeczywistego rtdk

Zauwaz, ze w powyzszym programie uzyto funkcji rt_printf () zamiast

printf (). Nie uzyto printf () poniewaz uzywa ona wywotania funkcji Linuksa i
dlatego znacznie spowalnia zadanie czasu rzeczywistego. Zamiast tego mozna
uzywac funkcji czasu rzeczywistego rt_printf () biblioteki rtdk. Jest to osadzona
w przestrzeni uzytkownika Xenomai biblioteka ustug printf. W rzeczywistosci nie
zalezy ona nawet od zadnych ustug Xenomai, tylko wykorzystuje czyste APl POSIX.
API biblioteki 1ibrtprint wyglada podobnie jak strony podrecznika printf(3):

rt_vifprintf
rt_vprintf
rt_fprintf
rt_printf

Podstawowa ideg librtdk jest utrzymanie drukowania tak tanio, jak to mozliwe —
nie sg uzywane zadne blokady ani zadne funkcje systemowe. Kazdy watek, ktory
uzywa rt_printf () i podobnych ma swdj lokalny bufor kotowy. Centralny watek
wyjsciowy (zwykty, nie czasu rzeczywistego; jest to jeden watek na proces)
nadzoruje przekazywanie tresci wszystkich buforow kotowych watkow do strumieni
wyjsciowych. Kolejnos¢ komunikatéw zostanie zachowana (zgrubnie) przez globalny
licznik sekwencji. Watek wyjsciowy wykorzystuje okresowe odpytywanie (domysinie:
10 Hz), aby unikna¢ potrzeby stosowania specjalnych mechanizméw sygnalizacji.
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Aby uruchomi¢ watek wyjsciowy (non-RT) zadanie musi wywotaé na poczatku
nastepujaca funkcje Xenomai:

rt_print_auto_init(1);

Ta funkcja inicjalizuje bufory rt_print i uruchamia watek wyjsciowy.
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Real-Time Driver Model

Dla konkretnych uktadéw peryferyjnych konieczne jest napisanie dedykowanych
sterowniki czasu rzeczywistego. Obecnie s3 dostepne drivery dla RS232, CAN,
FireWire i kart pomiarowych National Semiconductors.

http://www.xenomai.org/documentation/branches/v2.4.x/pdf/
RTDM-and-Applications.pdf
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Kompilacja programow Xenomai

Aby skompilowa¢ dowolny program Xenomai, nalezy najpierw uzyskaé CFLAGS i
LDFLAGS przez:

$ xeno-config --xeno-cflags
$ xeno-config --xeno-ldflags

Aby ustawi¢ te flagi, mozna uzy¢:

$ export CFLAGS=‘xeno-config --xeno-cflags®
$ export LDFLAGS=‘xeno-config --xeno-ldflags®

Skompilowanie programu ex01.c z ,,natywna” biblioteka implementujaca Xenomai
API i biblioteka druku rtdk:

$ gcc $CFLAGS $LDFLAGS -lnative -lrtdk ex0l.c -o ex01

$ export LD_LIBRARY_PATH=/usr/xenomai/lib

Uruchomienie programu:

$./Ex01
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Cwiczenia

Cwiczenie 1a Skompiluj i uruchom program ex01.c, aby uzyskaé pewne
podstawowe doswiadczenie w pracy z zadaniami Xenomai. Najpierw sprobuj
kompilacji recznej za pomoca polecenia podanego powyzej. Nastepnie sprobuj
zbudowaé program binarny w sposéb zautomatyzowany za pomoca
dostarczonego Makefile (za pomoca polecenia ,make ./ex01").

Cwiczenie 1b Wprowadz btad, wykomentowujac przypisanie identyfikatora
biezacego zadania w nastepujacy sposob:

// Curtask = rt_task_self();

Zapisz wynikajacy z niego program jako ex01b.c. Skompiluj i uruchom ten
program. Obserwuj wynik.
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Przykiady programdw

user_alarm.c — tworzenie alarméw
http://www.xenomai.org/documentation/xenomai-2.6/html/api/user_
alarm_8c-example.html

event_flags.c — tworzenie zdarzen i synchronizacja
http://www.xenomai.org/documentation/xenomai-2.6/html/api/
event_flags_8c-example.html

msg_queue.c — kolejki komunikatow, pozwalaja przesytaé dowolnej dtugosci
komunikaty od nadawcy do odbiorcy:
http://www.xenomai.org/documentation/xenomai-2.6/html/api/msg_
queue_8c-example.html

potoki komunikatéw (message pipe) — pozwalaja przesyta¢ dowolnej dtugosci
komunikaty miedzy zadaniami RT a zwyktymi procesami Linuksa:
http://www.cs.ru.nl/lab/xenomai/exercises/ex05/Exercise-5.html

szeregowanie zadan — priorytetowe:
http://www.cs.ru.nl/lab/xenomai/exercises/ex06/Exercise-6.html

szeregowanie zadan — rotacyjne:
http://www.cs.ru.nl/lab/xenomai/exercises/ex07/Exercise-7.html
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