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1. Inleiding
Real-time is niet synoniem voor snel. Een real-time systeem is een systeem waarvan de correctheid van de berekeningen niet alleen afhankelijk is van de logische correctheid maar ook van het tijdstip waarop het resultaat geproduceerd wordt. Real-time is een eigenschap van een systeem waar tijd dus werkelijk essentieel is. Problemen komen boven als meerdere activiteiten gaan “vechten” om de resources van het systeem. Hier komt een real-time systeem erbij kijken. De belangrijkste stap bij het implementeren van een real-time systeem is het vaststellen van een schema van activiteiten zodat alle activiteiten op tijd volbracht zijn.
Een eenvoudig voorbeeld van wat er met een real-time systeem bedoeld wordt is het volgende:

Stel je een wagen voor met een chauffeur die passagiers van de ene plaats naar de andere vervoert. Op zich is de rijdende wagen een gesloten systeem bestaande uit de wagen en inzittenden. Veronderstel nu dat een waarnemer de beweging van de wagen zou volgen met een verrekijker en een stopwatch. Indien de wagen snel rijdt zal de waarnemer de verrekijker voldoende snel moeten bewegen om de wagen in het zicht te houden. Bij een te snelle beweging krijgt de waarnemer het gebied te zien voor de wagen, en bij een te trage beweging zal de wagen eveneens uit het zicht verdwenen zijn omdat hij het gebied te zien krijgt achter de wagen. Als de wagen van snelheid of richting verandert dan zal de waarnemer eveneens de bewegingen van de verrekijker moeten aanpassen zodat de wagen niet uit het zicht verdwijnt. Ook indien de wagen achter een heuvel verdwijnt zal de waarnemer moeten voorspellen wanneer de wagen weer tevoorschijn komt, volgens de opgenomen tijd en snelheid.
Vervangt de waarnemer nu de verrekijker door een elektronische camera en deze heeft n seconden nodig om elk beeld te verwerken en de plaats van de wagen te bepalen. Als de wagen zich weer achter een heuvel bevindt zal de waarnemer de camera zo moeten richten dat de wagen in beeld blijft ook al worden er beelden doorgestuurd om de n seconden. Om dit te kunnen doen zal de waarnemer op basis van het voormalig gedrag de bewegingen van de wagen moeten modelleren.

Stel nu dat er helemaal geen chauffeur in de wagen zit en dat alle besturingen door de waarnemer op afstand moeten gebeuren. Alle instructies worden via radiocommunicatie doorgestuurd naar de wagen. Het model zal nu veel verfijnder moeten worden om de wagen op een correcte manier te kunnen besturen. Gebruikmakend van de informatie die de waarnemer om de n seconden ontvangt, zal hij instructies om gas te lossen, remmen, veranderen van versnelling,…versturen.
Een real-time computer dat een fysisch toestel bestuurt zal heel gelijkaardige functies hebben zoals de waarnemer die de wagen bestuurd. 
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2. Wat is een Real-Time Operating System?
Een real-time operating system of RTOS is een besturingsysteem dat speciaal ontwikkeld is voor realtime toepassingen. Realtime toepassingen worden vooral gebruikt voor ingebedde systemen (embedded systems) zoals gsm’s, robotten, wapens,....  Een real-time operating system is dus ontworpen om strikte deadlines te kunnen naleven. Het moet dus snel kunnen reageren op veranderingen, maar dit wil niet zeggen dat het grote hoeveelheden aan data snel kan verwerken. Het gaat hem bij een RTOS ook niet echt om de kracht en snelheid waarmee een proces wordt verwerkt maar meer op de responsetijd.

Er zijn dus een aantal specifieke kenmerken nodig die een RTOS moet bezitten en die niet terug te vinden zijn bij een gewone desktop operating system.
2.1. De belangrijkste kenmerken van een RTOS:

· betrouwbaarheid

· voorspelbaarheid

· performantie 

· compactheid 

· scalability

3. Enkele basisconcepten en Definitie’s

3.1. POSIX
POSIX is een acroniem dat staat voor Portable Operating System Interface.

De POSIX standaard is sterk beïnvloed door het UNIX besturingssysteem. Zoals de naam al laat vermoeden, is het doel van deze standaard een uniforme interface voor besturingssystemen te voorzien met overdraagbaarheid op het niveau van de broncode.

POSIX bevat interfaces voor:

· asynchrone I/O 

· semaforen 

· message queues 

· geheugen beheer

· queued signals 

· scheduling 

· clocks and timers 
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3.2. Process
Een proces verwijst naar een “programma in verwerking” en de set of bronnen die ermee geassocieerd zijn. In de context met POSIX is een proces een adresruimte met een of meerdere threads die uitgevoerd worden binnenin deze adresruimte en de benodigde systeembronnen voor deze threads. Veel van deze systeembronnen zijn gedeeld over de verschillende threads binnen een proces.
Thread

Een thread verwijst naar een unit flow of control die kan worden gepland. Als per PONIX definitie, een thread is een enkele controlestroom binnenin een proces. Elke thread heeft zijn eigen thread ID, planning prioriteit, etc. Alle threads worden verwerkt in hetzelfde gedeelde proces en adresruimte.
Task

Taak is geen standard term. Soms verwijst het naar een proces en soms naar een thread. In Real-Time systems verwijst dit vaak naar een thread en hoe het hier gebruikt wordt.
Job

Job is ook hier geen standaard term. Het wordt vaak gebruikt in de plaats van Taak. Deze term wordt ook niet vaak gebruikt.
Multi-Tasking

Multi-tasking verwijst naar de mogelijkheid van het systeem om meerdere taken op hetzelfde ogenblik te verwerken. Nochtans, in werkelijkheid wordt enkel het beeld gecreëerd dat verschillende taken gelijktijdig werken. Eigenlijk zijn de taken meer onderbroken dan gelijktijdig.
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Fig 1: Task A, Task B and Task C running concurrently
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Fig 2: Task A, Task B and Task C running interleaved

3.6.1 Cooperative Multitasking 
In coöperatieve multitasking kan elke taak de CPU gebruiken zolang dat het nodig is. De taak die momenteel in verwerking is zal dus zelf de controle over de CPU aanbieden aan andere taken. Het wordt coöperatief genoemd omdat alle taken moeten samenwerken om het systeem te laten draaien. 

3.6.2 Preemptive Multitasking 
In preëmtieve multitasking wijst de CPU maar een bepaalde tijd toe aan elke taak. Dus preëmtieve multitasking verplicht de taken om CPU te delen of zij nu willen of niet. 

Pre-emption

Preemption is gedefinieerd als de controle van de CPU overnemen van een taak met een lagere prioriteit door een taak met een hogere prioriteit. 
Context Switch

In een multitaskingsysteem kunnen verschillende taken onderbroken worden en dat de taak switch preemptief kan zijn. Wanneer een taak de andere taak uit de CPU haalt om zelf verwerkt te worden dan zeggen we dat de CPU een context verandering heeft ondergaan


De context switch verwijst dus naar de veranderingen in de CPU die nodig zijn als antwoord op de Scheduler die een andere taak plant om uitgevoerd te worden. Dit heeft betrekking op twee zaken:

· switching out de uitgaande taak, en 

· switching in de inkomende taak 

Voor de uitgaande taak kan het typische dingen doen zoals de inhoud bewaren van de registers en de stack. Voor een inkomende taak kan het de bewaarde waarden van registers en stack laden.

4. Scheduling


[image: image5]
De Scheduler is het hart van de kernel en zal dus bepalen welke taak er wanneer uitgevoerd moet worden. Dit wordt het scheduling algoritme genoemd.

Hard real-time

Hard real-time heeft betrekking op de tijdlijn van de bewerkingen. Een hard real-time bewerking is een bewerking waarvan als het resultaat te laat beschikbaar komt, dit catastrofale gevolgen kan hebben.

Simpel gezegd: Een hard real-time is een systeem waarbij alle activiteiten op tijd moeten worden uitgevoerd.

Soft real-time

Bij een soft real-time systeem is het niet direct een ramp als een bewerking niet op tijd afgehandeld is. Het systeem heeft een bepaalde tolerantie voor vertraging. Aan deze tolerantie zit ook een limiet. Het mag ook niet te vaak voorkomen. Anders zou het systeem al geen real-time systeem meer zijn.
Round-Robin Scheduling

Het round-robin scheduling algoritme zal de CPU tijd eerlijk verdelen tussen alle taken in de READY stand. Dit is mogelijk via time-slicing. Elke taak krijgt CPU tijd toegewezen voor een bepaald interval, of time slice. Elke taak krijgt een evenwaardig tijd en worden allemaal in rotatie uitgevoerd. 
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Fig 5: Round-Robin Scheduling

Het nadeel van dit type scheduling is date en taak met een zeer hoge prioriteit dat onmiddelijk CPU tijd nodig heeft eveneens zijn beurt zal moeten afwachten. In een real-time systeem is dit ondenkbaar en zal de taak met de hoogtste prioriteit eerst moeten uitgevoerd worden. Dit type scheduling voldoet dus niet aan het doel van een RTOS.
Priority Scheduling

Een prioriteitsgebaseerde scheduling algoritme zal aan elke taak een bepaalde prioriteit toewijzen. De prioriteit wordt vaak uitgedrukt als een nummer. Als er bijvoorbeeld 256 prioriteitsniveaus zijn dan heeft 0 het hoogste niveau en 255 het laagste. De CPU wordt toegewezen aan de taak met het hoogste niveau dat zich in de READY stand bevindt. Het wordt ook Fixed-Priority Scheduling genoemd omdat de Scheduler de prioriteit van de taken niet wijzigt.
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Priority Scheduling
Het nadeel van dit type scheduling is als twee taken dezelfde priorteit hebben, de ene taak de volledige CPU tijd kan gebruiken tot als de taak volledig verwerkt is terwijl de andere taak in de kou gelaten wordt. Indien de tweede taak van een hoge prioriteit niet op tijd kan worden verwerkt kan dit grote gevolgen hebben voor het systeem, en zal men dit type scheduling ook niet terugvinden in meeste RTOS.
Fixed-Priority Preemptive Round-Robin Scheduling

Een manier om gebruik te maken van de voordelen van beide types van scheduling zonder dat hun nadelen de real-time mogelijkheden in gevaar brengt is gebruik maken van een mix van deze twee. 
Een Priority based Preemptive Round-Robin scheduling algoritme wijst een prioriteit toe aan elke taak. De taak met de hoogste prioriteit dat zich in de READY status bevind krijgt de aandacht van de CPU. Indien er meerder taken hetzelfde prioriteitsniveau hebben dan zal men op dat niveau gebruik maken van de Round-Robin methode. 
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Fixed-Priority Preemptive Round-Robin Scheduling
De meeste RTOSs zullen dit scheduling algoritme volgen omdat het voldoet aan de noden van een real-time systeem.
5. Voorbeelden van Realtime Operating Systems:

5.1 Windows CE
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Wat is Windows CE?

Windows CE oftewel Windows compact edition is een 32 bits realtime multitasking (meerdere taken tegelijk, LET OP: niet multi processing) besturingssysteem dat vooral bekend is in de zogenoemde pda’s, handhelds en subnotebooks. Maar dit kleine operating system (OS, besturings systeem) wordt ook gebruikt in kassa’s mobiele telefoons WAP telefoons en andere systemen. Onder een algemene noemer noemen we dit embedded systems. Dit  besturings systeem is zoals in de naam al voorkomt erg compact (neemt zeer weinig schijfruimte en geheugen in) sterker nog het heeft in principe helemaal geen harde schijfruimte nodig. Dit is bij uitstek geschikt voor bovengenoemde toepassingen als kassa’s, dvd spelers e.d. kortom een embedded OS. 

Het besturings systeem kan voor verschillende toepassingen worden gebruikt, maar wordt ook voor deze specifieke toepassingen “geschreven”, dit noemt men een image maken (toegepast OS). Zo heeft de toepassing precies datgene van de windows versie “aan boord” wat het nodig heeft.

Dit “schrijven” (ontwikkelen) van een image is mogelijk door met de in Windows CE geïntegreerde  ontwikkelomgeving, genaamd platform builder. Deze image kan vervolgens worden geprogrammeerd in het read only memory van een micro processor.

Waarom Windows CE?

Dit besturings systeem combineert het beste van de PLC en de PC. Je hebt de voordelen van de realtime prestaties van de plc, en toch behoud je de communicatie, de uitbreidings en de flexibiliteits mogelijkheden van de PC. In het slechtste geval is er een vertraging van 500 microseconden. Windows CE is een windows platform waardoor het standaard protocollen ondersteund. Hierdoor is het mogelijk om te communiceren met andere windows platformen zoals o.a. ME, NT, 98.
Toepassingen:

Windows CE is voornamelijk geschikt voor embedded systems zoals hubs, camera’s internet apparaten, videoapparatuur en palmtops en meer hiervan. Met windows CE is er de mogelijkheid op internet aan te sluiten, ook 1 op 1 verbindingen zijn mogelijk.

Windows CE is voornamelijk geschikt als soft real time OS. Hij is niet zo snel als een traditioneel (hard) RTOS en het is aan te raden hem liever niet te gebruiken in een hard real time omgeving (het is wel mogelijk), zoals machine besturing. Let wel de nieuwste versie van windows CE 3.0 heeft een grote verbetering ondervonden van de hard real time resultaten.  

De toepassing in de palmtop is zo populair omdat windows CE multitasking ondersteunt, iets wat bijvoorbeeld Palm OS niet ondersteunt. Dit geeft de gebruiker de mogelijkheid meerdere programma’s tegelijk te draaien, bijvoorbeeld muziek luisteren of film kijken met tegelijk een andere toepassing.

Ontwikkelen:

De zoals al eerder vernoemde windows CE platform builder zorgt ervoor dat de gebruiker embedded “oplossingen” (programma’s  OS)  kan ontwikkelen gebaseerd op de eigen hardware en op windows CE software, dit kan vervolgens worden gebruikt in bovenstaande toepassingen en nog veel meer andere toepassingen. Dit houdt in dat je de windows versie volledig kan aanpassen met die betreffende modules die jij nodig vindt. Hierna kan de ontwikkelde software worden gedebugd met deze zelfde builder.   

5.2  VxWorks
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VxWorks, ontwikkeld en verkocht door Wind River Systems van Alameda, California, USA
Zoals de meeste RTOSes, heeft VxWorks  een multitasking kernel met preemtieve scheduling en een zeer snelle responsetijd, extensive intertask communication en synchronization mogelijkheden, een een I/O bestandsysteem.
 De Mars Exploration Rovers Spirit and Opportunity en de Mars Reconnaissance Orbiter gebruiken het VxWorks embedded besturingssysteem op een PowerPC platform met een radiation-hardened 20 MHz RAD6000 CPU met 128 MB  DRAM met error detectie en correctie en 3 MB EEPROM. De rovers hebben ook elk 256 MB Flash geheugen. 
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VxWorks wordt gebruikt in verschillende ruimtevaartuigen, bijvoorbeeld de Deep Impact missie. Boeing Commercial Airplanes zou dit RTOS ook gebruiken voor hun 787 toestel. Ook de draadloze router van Linksys genaamd WRT54G versie 5 gebruikt VxWorks.
[image: image15.emf]
5.3 QNX
QNX is een commercieel POSIX-compatibel UNIX-achtig real-time besturingssysteem, in de eerst plaats gericht op de markt van de embedded systemen. Het is waarschijnlijk het populairste besturingssysteem met een microkernel.

Beschrijving

Als een microkernel-gebaseerd besturingssysteem, steunt QNX op het idee om het grootste deel van het besturingssysteem te draaien in een aantal kleine taken, die servers genoemd worden. Dit verschilt met de traditionelere monolithische kernels, waarin het besturingssysteem één enkel groot programma is, dat bestaat uit een aantal "delen" met verschillende mogelijkheden. In het geval van QNX, laat het gebruik van een microkernel toe dat de gebruikers (of ontwikkelaars) functionaliteit die ze niet nodig hebben, kunnen uitschakelen zonder dat het besturingssysteem zelf moet aangepast worden; in de plaats daarvan voert men gewoon die bepaalde servers niet uit.

Het systeem is relatief klein, het past in een minimale vorm op een enkele diskette, en wordt gezien als zowel heel vlug als nagenoeg "compleet".

QNX Neutrino (2001) is geporteerd naar een aantal platformen, en draait tegenwoordig op praktisch elke moderne CPU die gebruikte wordt in de markt van embedded systemen. Dit zijn onder andere de x86-familie, MIPS, PowerPC, SH-4 en de verwante familie met ARM, StrongARM en xScale CPU's.

Een versie voor niet-commercieel gebruik kan men gratis downloaden van de website van het bedrijf.

Geschiedenis

Gordon Bell en Dan Dodge, studenten aan de University of Waterloo in 1980, volgenden beiden een standaard informaticacursus over het ontwerp van besturingssystemen, waarin de studenten een eenvoudige real-time kernel bouwden. Beiden waren overtuigd dat er een commerciële behoefte was aan zo'n systeem, en verhuisden naar Kanata (een high-tech gebied buiten Ottawa) om dat jaar te starten met Quantum Software Systems. In 1982 werd de eerste versie, QNX, uitgebracht voor de Intel 8088 CPU.

Een van de eerste populaire toepassingen van QNX was in de wereld van niet-embedded systemen, toen het werd gekozen als besturingssysteem voor het eigen computerontwerp van het onderwijssysteem van Ontario, de Unisys ICON. In de loop van de jaren werd QNX vooral gebruikt voor "grotere" projecten, aangezien de 44k kernel te groot was om op de computers met een enkele chip uit die tijd te passen. Het systeem bouwde een benijdenswaardige reputatie op voor zijn betrouwbaarheid, en het draaide het machinepark in een aantal industriële toepassingen.

Halverwege de jaren 90, realiseerde Quantum zich dat de markt zich snel bewoog in de richting van het POSIX-model, en men besliste om de kernel te herschrijven zodat die compatibeler zou zijn op een lager niveau. Het resultaat was QNX 4. Dit systeem was beschikbaar met een GUI die Photon microGUI heette, maar ook met een QNX-versie van het X Window-systeem. Voor QNX 4 was het porteren van Unix-software veel gemakkelijker en veel van eigenaardigheden van de vorige versie waren verdwenen.

Naar het einde van de jaren 90 toe werd beslist om een nieuwe versie zoveel mogelijk te modelleren naar Linux, maar met het behoud van de microkernel-architectuur. Dit resulteerde in QNX Neutrino, dat werd uitgebracht in 2001. Deze versie wordt typisch geleverd met Momentics, een Integrated Development Environment (IDE) gebaseerd op de Eclipse IDE, verscheidene GNU tools en internetsoftware zoals de Voyager webbrowsers en server. Het bedrijf hernoemde zichzelf naar QNX Software Systems in het begin van de jaren 90 om verwarring te vermijden met andere bedrijven, in het bijzonder de harde-schijffabrikant met dezelfde naam.

Neutrino was een kandidaat om opnieuw te verschillen op de desktop als basis van een nieuw Amiga-besturingssysteem. Dit idee verdween blijkbaar nadat het bestuur de plannen had gewijzigd voor de "nieuwe" Amiga.

De vroegere naam was Qunix, maar werd veranderd naar QNX omwille van problemen met het handelsmerk.

6 Vergelijking tussen verschillende Real-Time operating systems
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