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Zitat aus dem Jahre 2004, unbekannte Quelle

“It's impossible to turn a General Purpose
Operating System (GPOS) Kernel into a Real
Time Operating System (RTOS) Kernel”
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Was ist eine Real Time Extension?
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Was ist ein Real Time Operating System?
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Terminologie

 RTLinux (Dual-kernel approach) verwendet einen
getrennten Kernel (sogenannten Nanokernel):

RTLinux, RTAIl, Xenomai, RTCore etc.

e CONFIG_PREEMPT_RT (Single-kernel approach):

Linux mainline realtime, “Linux RTOS”
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Ziele

* \/ollstandig praemptibler Kernel

e Echtzeitgarantie (Determinismus) fiir die iberwiegende Mehrzahl
von Einsatzgebieten

 POSIX-Kompatibilitat (Standard-API):

sched_setscheduler{)
sched_setaffinity()

und verwandte Aufrufe
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Treibende Krafte fiir Echtzeit-Linux

e SMP
* (Auffinden von Race-Conditions)
e Audio

* \/ideo

* Banking

e Automation
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Autoren von Echtzeit-Linux

* Doug Niehaus, University of Kansas
e Thomas Gleixner, Linutronix

ngo Molnér, Red Hat
Peter Zijlstra, Red Hat

Paul E. McKenney, IBM

e Steven Rostedt, Red Hat
* viele andere
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Komponenten von Echtzeit-Linux

 Deterministic Scheduler

* Preemption Support

* Pl Mutexes

* High-Resolution Timer

* Preemptive Read-Copy Update

* |RQ Threads (selected, forced)

* Raw Spinlock Annotation

* Preemptive Memory Management
e Full Realtime Preemption Support
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Geschichtlicher Ablauf

* Herbst 2004: MontaVista, Timesys und Lynuxworks veroffent-
ichen erste Teille von Echtzeit-Patches fiir den Mainline-
_Inuxkernel.

 Anfang 2005: Ingo Molnar reimplementiert die verschiedenen
Komponenten und verdtfentlicht den ersten kompletten Realtime-

Preemption-Patch (PREEMPT_RT).

 Mitte 2005: Ein Team von Echtzeit-Spezialisten formiert sich.

e Kernel Summit 2006 in Ottawa: Es wird ein Plan zur sukzessiven
Aufnahme der Patches in den Mainline-Linuxkernel beschlossen.
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Kernel-Summit, Ottawa, August 2006
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Kernel-Summit, Ottawa, August 2006

"‘Controlling a laser with Linux is crazy, but everyone
In this room Is crazy in his own way. So if you want to
use Linux to control an industrial welding laser, | have
no problem with your using PREEMPI_RI."

Linus Torvalds
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Realtime Linux Road Map

This is the current status of Realtime Linux using the Realtime-Preempt patches:

Architecture]
x86 xB6/64 powerpc arm mips 68knommu
Feature
Deterministic
Scheduler - - > ¢ ¢ ¢
Preemption
F' @ @ @ @ @ @
Support
Pl Mutexes @ @ o o o @3
High-Resolution
¥ 1 1 1 1 9
Timer — — @ @
Preemptive
2 2 2 2 2 2
Read-Copy Update — — — — — —
IRQ Threads @4 @4 @4 @4 @4 @ 343
Raw Spinlock
6 6 6 6 6 6
Annotation ° ° ¢ ¢ ¢ ¢
Full Realtime
Preemption 9 9 » > - @3
Support

@ Available in mainline Linux
¥ Available when Realtime-Preempt patches applied
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Kernel-Konfiguration

.config - Linux/x86 3.12.14 Kernel Configuration
-+ Processor type and features

Preemption Model
Use the arrow keys to navigate this window or press the
hotkey of the item you wish to select followed by the <SPACE
BEAR=. FPress <Y= for additional information about this

{ ) No Forced Preemption (Server)
() Voluntary Kernel Preemption (Desktop)

\l[ } Preemptible Kernel (Low-Latency Desktop)

() Preemptible Kernel (Basic RT)

(X)MFully Preemptible Kernel (RT)

< Help >
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Latenz-Messung (1)

| S

cyclictest

Mess.-Thread

cyclictest

\Vaster-Prozess

| S

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

T Mess.-Thread

cyclictest
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Latenz-Messung (2)

Run on CPU #0 Priority 99

High-resolution timer Start one thread Interval 100 ps

/

# cyclictest -n -a0 -t1 -p99 -il00

T: 0 (26623) P:99 I:100 C:2244063 Min: 2 Act: 5 Avg: 4 Max: 27

/

Process ID Cycles Worst-case latency in ps
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High-resolution timer

Q

RowoJdonuUulbd WN R OK

@

1
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

B

'/A o I I o I O O I O o I B - B B 5
—]

Karlsruher Institut fur Technologie

ictest

2910)
2911)
2912)
2913)
2914)
2915)
2916)
2917)
2918)
2919)
2920)
2921)

-n -al

P:
: 98
: 97
: 96
: 95
:94
: 93
:92
: 91
: 90
:89
: 88

vwgwwwwogwvowilogow

99

HHHHHHHHHHHH

Latenz-Messung (3)

Run on CPU #0
Staﬂ:IZthreads

Min:
Min:
Min:
Min:
Min:
Min:
Min:
Min:
Min:
Min:
Min:
Min:

e
e
Ve
-t12 -p99 -il00“°-do<4
:100 C:3217008
:100 C:3217008
:100 C:3217007
:100 C:3217007
:100 C:3217007
:100 C:3217007
:100 C:3217007
:100 C:3217006
:100 C:3217006
:100 C:3217007
:100 C:3217006
:100 C:3217006

Priority 99, 98, 97/, ...

WEREPMNMNMMWMNMNDMNMNDMNMNENDN

Act:
Act:
Act:
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Interval 100 ps
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No delay
Max: 32
Max: 59
Max: 47
Max: 53
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Max: 1413
Max: 27331
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High-resolution timer
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Latenz-Messung (4)

Run on all CPUs
Start 12 threads

ey

~t12 -p99 -i100“-do
:3748311
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oNoNoNONI NI NI NN NONE NS

Min:
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Priority 99, 98, 97/, ...
Interval 100 ps

4‘/////////////
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thhresoMUontnner
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Latenz-Messung (5)
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Priority 99 of all threads
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Interval 100 ps
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Number

Status quo auf dem Weg zu Linux-Mainline

PREEMPT_RT Patch: Lines added/Lines removed
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Vergleich PREEMPT_RT mit Xenomai

Latency rackbhslot?

Latency rackbslotrs

le+as T T T T T T T le+Bg T T T T T
CrUG CPUB
CRUL EPUL
CRUZ CrUZ
CRU3 ERUZ
le+a? - le+a?” |- -
le+@t — le+dé [ -
" "
o o
: :
£ ipopaa 4 % 1ioceses -
" "
] R
o o
< =
£ issee 4 & 1eees -
m m
4 4
o o
L 18E8a8 - i 18aa -
T o
=2 o
= =
E} E
= =
188 - 188 -
18 - 18 -
]'I
1 1 1 1 1 1 1 ] 1 W N0 11 1 1 1 1 1 ]
Sd 188 156 caa j=4=1c] jeiss) 354 4EE 188 158 caa 258 i =l 258 4688

Laterncy tusd - Maximum 132 us Cplotted on BS-B2-2822 at 12:43:31 PM2 Latency Cus) — Maximum 129 us (plotted on B3-B2-.2022 at 12:43:29 PHMD

Veranstaltung 24576 ,Echtzeitsysteme” - Part 1
Linux wird echtzeitfahig: RT-Extension vs. PREEMPT_RT
Karlsruher Institut fir Technologie, Sommersemester, 11. Juli 2023

{OSADL

Open Source Automation Development Lab eG

AT

Karlsruher Institut fur Technologie



Vergleich PREEMPT_RT mit Xenomai

Latency rackbhslot?
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Zusammenfassung (1)

Es ist tatsachlich moglich, ein urspriinglich als General
Purpose Operating System (GPOS) geplantes und
entwickeltes Betriebssystem nachtraglich in ein Real Time

Operating System (RTOS) umzuwandeln.
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Zusammenfassung (2)

Dabel ist es sogar gelungen, alle Eigenschaften des GPOS zu
erhalten und entsprechende Echtzeitfahigkeit herzustellen.
Die Parametrisierung aus dem Userspace erfolgt

ausschlieBBlich iiber die Standard-POSIX-Schnittstelle.
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