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Sulautettuja jarjestelmia loytda nykyaan kaiken tyyppisista laitteista, joihin
tormaamme  jokapdivaisessd =~ elamdssamme. Ne  on  tarkoitettu
kustannustehokkaaksi ratkaisuksi tiettyyn ongelmaan ja niiden laitteisto on
rakennettu nimenomaan tiettya tarkoitusta varten ja vastaavasti
ohjelmistopuolella  sovellusohjelmat ~on  suunniteltu = hyodyntamaan

mahdollisimman tehokkaasti kyseisen laitteiston tarjoamia ominaisuuksia.

Suurimmaksi ongelmaksi, jota vastaan sulautettujen jarjestelmien suunnittelijat
nykydan taistelevat, on muodostunut aika; Miten ehditaan toteuttaa kaikki
uudet ja monimutkaiset ominaisuudet laitteisiin, joita asiakkaat haluavat?
Lyhyen kehityskaaren aikana on kyettiva reagoimaan nopeasti markkinoiden
muutoksiin ja tdma asettaa omat vaatimuksensa sulautetun jarjestelman

kayttojarjestelmalle; sen on oltava joustava.

Tutkimuksessani paneudun sulautettuihin jarjestelmiin Linux-
kayttojarjestelman nakokulmasta ja tarkoitukseni on selvittda niita asioita, jotka
tekevat Linuxista kilpailukykyisen ja varteenotettavan vaihtoehdon sulautetun
jarjestelman sieluksi, siis kayttojarjestelmaksi. Lisdksi haluan valottaa niita
asioita, miksi on perusteltua valita Linux sulautettuun jarjestelmdan ja mita

mahdollisia rajoituksia silla on sulautetun jarjestelman kannalta.

Avainsanat ja —sanonnat: Linux, sulautettu jarjestelma.
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1 Johdanto

Sulautetuista jirjestelmisti (embedded systems) on tullut avaintekija
modernissa yhteiskunnassa. Sulautettuja jdrjestelmid 16ytdd nykyaan kaiken
tyyppisista laitteista [Ortiz, 2001]. Niitd on kdytossa esimerkiksi reitittimissa ja
kytkimissd, jotka mahdollistavat verkkojen, kuten Internetin, toiminnan. Niitd
on laadketieteellisissd laitteissa, jotka pitavat potilaat hengissd, kopiokoneissa,
TV:n kaukosdatimissd, pankkiautomaateissa ja monissa muissa laitteissa, joihin
tormaamme jokapdivaisessd elamassamme. Kaytannossa sulautetut jarjestelmat
ovat laitteita, jotka sisdltavat tietokoneen seka tarkoitukseen soveltuvan
ohjelmiston. Sulautetun jarjestelmdn idea on siing, ettd kayttdjan ei tarvitse
tietdd olevansa tekemisissd tietokoneen kanssa, eikd kayttdja yleensda edes

tiedosta sulautetun jarjestelmén olemassa oloa laitteessa.

Sulautettu jarjestelmda on tarkoitettu kustannustehokkaaksi ratkaisuksi
tiettyyn ongelmaan. Sulautetussa jarjestelmassa laitteisto on yleensd rakennettu
nimenomaan tiettyd tarkoitusta varten, eikd siind siksi ole ylimaaraisia
laitteistokomponentteja. Vastaavasti ohjelmistopuolella sovellusohjelmat on
suunniteltu hyddyntamadan mahdollisimman tehokkaasti kyseisen laitteiston
tarjoamia ominaisuuksia [Lombardo, 2001]. Sulautettujen jarjestelmien
laitteistokomponenttien, kuten suorittimien, keskusmuistin ja flash-muistin,
hinnat ovat pudonneet huomattavasti viimevuosien aikana. Samaan aikaan
sulautetuissa jarjestelmissa ajettavien ohjelmistojen monimutkaisuus on
kasvanut merkittavasti. Nama kaksi asiaa yhdessa ovat aiheuttaneet sen, ettd
suurin ongelma sulautettua jarjestelmda rakennettaessa ei enda ole viimeisen
vapaan tavun loytdminen, johon ohjelmisto saadaan mahtumaan. Suuremmaksi
ongelmaksi, jota vastaan sulautettujen jarjestelmien suunnittelijat nykyaan
taistelevat, on muodostunut aika. Miten ehditdan toteuttaa kaikki uudet ja
monimutkaiset ominaisuudet laitteisiin, joita asiakkaat jatkuvasti vaativat?
Taman paivan laitteisiin halutaan enemmadn dlya ja toiminnallisuutta kuin
aikaisemmin. Laitteisiin kohdistuvien vaatimusten kasvaminen on johtanut
sithen, ettd sulautetun laitteen toteuttamiseen ei enda valttamatta riitd pelkka
yksinkertainen symbolisella konekielelld ohjelmoitava mikrokontrolleri, vaan
avuksi tarvitaan laajempi kokonaisuus, jossa jokaista asiaa ei tarvitse tehda
alusta lahtien itse. On tdrkeatd, ettd kehitystyossd voidaan hyodyntaa

mahdollisimman paljon jo olemassa olevia ohjelmisto-komponentteja.

Tutkimuksessani tulen kasittelemddn asioita, jotka tulee ottaa huomioon
suunniteltaessa sulautettua jarjestelmdd. Tutkimukseni painottuu sulautettuihin

jarjestelmiin  Linux-kayttojarjestelman ndkokulmasta ja tarkoitukseni on
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selvittdd niitd asioita, jotka tekevat Linuxista kilpailukykyisen ja
varteenotettavan vaihtoehdon sulautetun jarjestelman sieluksi, siis
kayttojarjestelmaksi. Tutkimukseni kautta haluan valottaa sitd, miksi on
perusteltua valita Linux sulautettuun jarjestelmaan ja mita mahdollisia
rajoituksia silla on sulautetun jarjestelmdn kannalta. Lisaksi Kkasittelen
reaaliaikaisuutta ja sitd miten Linux kykenee tarjoamaan reaaliaikaisuutta sita
tarvitseville sovellusohjelmille. Esittelen samalla kolme tarkeintd menetelmaa,
joilla Linuxin reaaliaika ominaisuuksia voidaan parantaa. Reaaliaikaisuus on
erityisen tdrkedssa asemassa sulautettujen jarjestelmien kannalta siksi, etta
niissa on lahes poikkeuksetta tarvetta viiveettomdan toimintaan. Normaalissa

tyopOyta- ja palvelinkadytossa téllaista tarvetta ei yleensa esiinny.

Tutkimusaiheestani ei ole tehty varsinaisia tutkimuksia, koska Linux
sulautetuissa jarjestelmissa on viela uusi tulokas. Siksi ldhteet, joihin tama
tutkimus viittaa, ovat padasaantdisesti kaytannonlaheisia raportteja Linuxin
ominaisuuksista ja siita miten Linuxia on tahan mennessa hyodynnetty
sulautetuissa jarjestelmissa. Lahdekirjallisuuden avulla olen pyrkinyt
loytamaan tutkimukseni kannalta oleellisia tarkastelukohtia aiheeseen. Olen
pohtinut Linuxia ja sulautettuja jarjestelmia lahdemateriaaliin tuettuna seka
sitd, miten Linux-kayttojarjestelma soveltuu sulautettuihin jarjestelmiin. Lisaksi
olen pyrkinyt tuomaan esille omakohtaisia kokemuksiani vuodelta 2001, jolloin
tyoskentelin Flander Oy:ssa Irma nimisessa hankkeessa, jossa suunnittelin seka
toteutin sulautettua Linuxia hydodyntavan laitteen ohjelmiston ja rdataloin sen

kayttojarjestelman kasin. [Flander]

Tutkimus sisdltda johdannon lisaksi viisi muuta lukua. Toisessa luvussa
kasittelen lyhyesti tutkimuksen lahtokohtia. Kolmannessa luvussa esittelen
Linuxin taustoja, miten tahan ollaan tultu. Neljannessa luvussa esittelen
keskeisia kasitteitd, jotka liittyvat erittdin laheisesti tutkimusaiheeseen ja joiden
ymmartaminen on tiarkedd koko tutkimuksen ymmartamisen kannalta.
Viidennessa luvussa tarkastelen Linuxin ominaisuuksia sulautetun jarjestelman
kannalta. Kuudennessa luvussa kdyn lapi muutamia ratkaisuja, joilla Linuxin
reaaliaikaominaisuuksia voidaan parantaa ja samalla tarkastelen niiden
soveltuvuutta. Seitsemannen luvun aiheena on sulautetun Linuxin sovellukset,
jossa esittelen Linuxin nykyisid kayttokohteita sulautetuissa jarjestelmissa.
Tutkimuksen viimeinen kappale on varattu keskustelulle ja aiheen syvemmalle
pohdinnalle sekd aiheen yhteenvedolle. Tutkimuksen varsinainen sisiltd on

neljassa viimeisessa luvussa.



2 Tutkimuksen lahtokohdat

Markkinoilla on jo tarjolla kymmenid erilaisia kaupallisia sulautettuja
kayttojarjestelmia. Kilpailu niiden valilla on erittdin kovaa, mutta selvaa
markkinajohtajaa ei vield ole tunnistettavissa, toisin kuin tyOopoyta- seka

palvelinkayttojarjestelmien puolella.

Venture Development Corporationin tutkimuksen mukaan sulautettujen
kayttojarjestelmien myynti tulee kasvamaan kaksinkertaiseksi, 1.6 miljardiin
euroon nykyisestd 752 miljoonasta eurosta, vuoteen 2005 mennessa.
Markkinoiden voimakkaasti kasvava kysyntd on avannut pelikentdt uusille
yrittdjille, joihin myos Linux lukeutuu [Ortiz, 2001]. Erityisen mielenkiintoiseksi
Linuxin tulemisen sulautettujen kayttojarjestelmien markkinoille tekee se, ettd
Linux on vapaa niin sanotuista royaltymaksuista (Royalty Free) eli sen kaytosta ei

tarvitse maksaa tekijankorvauksia.

Ohjelmistomarkkinoita analysoivan Evans Data Corporationin [Aug 17]
syksylla 2001 tekemdn kyselyn mukaan Linux on noussut vahvaksi
sulautettujen jarjestelmien kayttojarjestelmaksi. Kyselyyn osallistui yli 500

sulautettujen jarjestelmien kehittdjaa.
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Kuva 1: Evans Data Corporation: Sulautettujen kayttojarjestelmien kaytto.



Kuvasta 1 voimme todeta, ettd kyselyn tekohetkelld, vuonna 2001,

suosituimmat kayttojarjestelmat sulautetuissa jarjestelmissa olivat:

Itse tehty

Wind River VxWorks ja VxWorks AE
DOS

Sulautettu Linux

Microsoft Windows CE

QNX

ATI Nucleus

Green Hills ThreadX ja Integrity
LynuxWorks LynxOS

10. Sun Microsystems Chorus

XX NI AP

Lisdksi kuvasta 1 voimme nahdd, ettd Evans Data Corporationin kyselyn
mukaan kehittajat arvioivat, etta vuonna 2002 he tulevat kayttamaan

sulautetuissa jarjestelmissaan seuraavia kayttojarjestelmia:

Sulautettu Linux
Wind River
Windows CE
LynxOS

BSD

Green Hills
QNX

DOS

Chorus

10. Itse tehty

XX NI A=

Kyselystd saatujen tulosten mukaan Linux-kdyttojarjestelman nakymat
sulautettujen jarjestelmien markkinoilla ovat erittdin lupaavat. Linuxin kdyton
on odotettavissa kasvavan tulevaisuudessa vieldkin suuremmaksi suhteessa
muihin sulautettuihin kayttojarjestelmiin.



3 Taustaa

3.1 UNIX™

UNIX on laitteistoriippumaton kayttojarjestelmd, jonka kehitystyd alkoi
vuonna 1969, jolloin Ken Thompson Bell’s Laboratoryn tutkimusryhmasta
aloitti moniajavan, monenkdyttdjan  kayttojarjestelman  kehittamisen.
Myohemmin tutkimusryhmdan, Thompsonin seuraksi, liittyi Dennis Richie.
Yhdessa he muiden tutkimusryhman jasenten avustuksella kehittivat esiversion
UNIX-kdyttojarjestelmdsta.  Kun  UNIX-kayttojarjestelma  oli  saatu
julkaisukuntoon, kaikki suurimmat tietokonevalmistajat alkoivat toimittaa sita
laitteidensa mukana [Rusling, 1996 - 1999]. Loppu onkin tietokonealan
historiaa. UNIX on tdhdn pdivdan mennessd saavuttanut huomattavan paljon

jalansijaa ympari maailmaa, niin tyoasemissa, kuin palvelin puolellakin.

Talla hetkella UNIXista on saatavilla lukuisia eri versioita. Kaupallisesti
tunnetuimpia ja kdytetyimpid ovat muun muassa: Sun Microsystems Solaris,
International Business Machines eli lyhyemmin IBM AIX, Digital Unix seka
Silicon Graphics eli SGI ja Irix. [Peltomaki & Linjama 1999]

3.2 Minix

Minix oli mikrotietokoneille tarkoitettu UNIX-yhteensopiva
kayttojarjestelma. Minixin kehitti saksalainen professori Andrew S. Tanenbaum
Intel 8086 mikroprosessorille. Sen ydin perustui niin sanottuun mikrokernel
arkkitehtuuriin, joten sen ydin oli hyvin pieni kooltaan. Minix oli tarkoitettu ja
kehitettiin alunperin opetuskdyttéa varten. Tanenbaum halusi nayttad
oppilailleen miten oikea kayttojdrjestelmd toimii sisdisesti. Minix oli hyvin
yksinkertainen kayttojarjestelmd ja siksi my0Os hyvin rajoittunut, ja siind oli
paljon puutteita. Sen ainoa kdytannon etu muihin sen ajan UNIX-
kayttojarjestelmiin oli se, ettd kuka tahansa sai Minix kaikki ldahdekoodit
itselleen ostamalla Tanenbaumin kirjan Operating System. Lisdksi Minix oli
selvasti edullisempi kuin muut kaupalliset UNIX-kayttojarjestelmat. Naiden
kahden asian seurauksena Minixistda tuli lopulta hyvin suosittu
tietokoneharrastelijoiden seka opiskelijoiden keskuudessa. [Rusling 1996 - 1999;
Peltomaki & Linjama 1999; Hasan]



3.3 Linux

Linux tai tarkalleen sanottuna GNU/Linux (GNU it's Not UNIX, GNU) on
UNIX-yhteensopiva avoimen lihdekoodin (Open Source) ydin ja sen kehitystyon
aloitti 1990-luvun alussa suomalainen Linus Torvalds. Linuxin juuret vievat
aina UNIXin syntymavuoteen 1969 saakka. Linuxia voi kuka tahansa muokata

ja levittaa vapaasti GPL-lisenssin alaisena.

Yleisesti kun puhutaan Linuxista, tarkoitetaan koko jarjestelmaa, joka
normaalisti ~ sisaltdd nykypdivana my0s X-ikkunoinnin, tyopdydan
hallintaohjelmiston, kuten esimerkiksi KDE:n ja paljon muita erilaisia
sovellusohjelmia. Linuxia on saatavilla valmiissa paketeissa usealta eri
valmistajalta. Tallaista valmista kokonaisuutta kutsutaan nimella jakelupaketti
(distribution). Tunnetuimpia Linux jakelupaketteja ovat Red Hat, Mandrake ja
SuSe, mutta saatavilla on lukuisia muitakin. Ero eri jakelupakettien valilla
syntyy muun muassa asennuksen helppoudessa, tukipalveluissa sekda mukana
toimitettavien sovellusohjelmien maarassa. Linux-kiyttojirjestelmiksi (Operating
System, OS) tulee mielestani kutsua vain Linuxin ydinti (Kernel) yhdessa
muiden perustoiminnallisuuden mahdollistavien kirjastojen ja
sovellusohjelmien kanssa, joihin voidaan laskea esimerkiksi lahes poikkeuksetta
jokaisen ohjelman kayttama C—kirjasto, silla muiden ohjelmistokomponenttien

olemassaolo ei ole edellytys Linuxin toiminnalle.
3.3.1 Arkkitehtuuri

Perusarkkitehtuuriltaan Linux noudattaa BSD UNIXin ratkaisuja, mutta
myoOs joitain System V:in ominaisuuksia on otettu mukaan. Yksi tallaisista
ominaisuuksia on muun muassa prosessienvilinen kommunikaatio (Inter-Process
Communication, IPC) [Koski & Tervo, 1997] Linux on monenkiyttijin
(multiuser), moniajava (multitasking) seka moniprosessorointia (multiprocesssing)
tukeva kayttojarjestelma [Lennon, May 2001] eli se mahdollistaa usean
samanaikaisen prosessin suorituksen ja kayttdjan tyoskentelyn samanaikaisesti.
Luonnollisesti jokaisella kayttdjalla tulee olla oma nayttd sekd nappaimisto,
mutta kaikki muut resurssit, kuten kovalevytila sekd prosessoriaika ovat

jaettuja.
3.3.1.1 Modulaarisuus

Linux on modulaarinen kayttojarjestelma. Tama tarkoittaa kaytannossa sitd,

ettd ydin ei tarjoa muuta, kuin rajapinnan sovellusohjelmien ja laitteiston
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valille. Esimerkiksi komentotulkki ja graafinen kayttoliittyma on Linuxissa
taysin  erillinen  sovellusohjelma eli se on kaikkien muiden

ohjelmistokomponenttien lisdksi valittavissa tdysin vapaasti.
3.3.1.2 Monoliittinen ydin

Linuxin ydin on monoliittinen (monolithic) eli rakenteeltaan yhtendinen.
Tama tarkoittaa sitd, etta kaikki kayttojarjestelman osat, joihin kuuluu prosessien
hallinta (process management), muistin hallinta (memory management),
tiedostojirjestelmd (file system) ja laiteajurit (driver) ovat osa yhtendista bindari—
tiedostoa, joka suoritetaan kokonaisuudessaan yhdessa prosessissa. Linuxin
rakenne on siis painvastainen Minix mikro-ydin arkkitehtuuriin verrattuna,
jossa suurin osa kayttojarjestelman eri osista suoritetaan erillisissa prosesseissa,
ytimen ulkopuolella.

3.3.1.3 Moduulit

Ytimen arkkitehtuurin (architecture) yksi hienoimmista ominaisuuksia on
ladattavien moduulien tuki. Vaikka Linuxin ydin on rakenteeltaan
monoliittinen, se mahdollistaa laajennusosien (extensions) yhdistamisen ajon
atkana (runtime) ytimeen, linkittamalla siihen lisikoodia [Lennon, May 2001].
Tama mahdollistaa ytimen toiminnallisuuden muuntamisen dynaamisesti
ilman, etta jarjestelmaa tarvitsee kdynnistaa uudelleen. Tallaisia ajon aikana

ladattavia moduuleita ovat esimerkiksi laiteajurit.
3.3.1.4 Muistinsuojaus

Muistinsuojauksen ~ (memory protection) etuna on, ettd huonosti
kayttaytyvalld ohjelmalla on havidvan pieni todennédkdisyys aiheuttaa muiden
ohjelmien tai jopa koko jarjestelmdn kaatuminen. Muistinsuojaus perustuu
sithen, etta jokaiselle prosessille annetaan kayttoon oma virtuaalinen
osoiteavaruus, jonka ansiosta mikdan prosessi ei pysty osoittamaan toisen
prosessin muistiosoitteisiin aiheuttaen ongelmia. Prosessin osoiteavaruudella
tarkoitetaan muistialuetta, joka on varattu ainoastaan télle prosessille. Kuva 2
havainnollistaa miten virtuaalinen muistiosoite on erotettu fyysisesta
muistiosoitteesta. Muistiosoitteen muunnos tapahtuu kayttojarjestelman
toimesta kdyttden apuna suorittimen muistinhallinta-yksikkoa. [Rusling, 1996 -
1999]



Virtuaalinen osoite

W
—
—_
N

11 0

Virtuaalinen sivunumero Sivun offset

29 12 11 0

Fyysinen sivunumero Sivun offset

Fyysinen osoite

Kuva 2: Virtuaalisen muistiosoitteen muunnos fyysiseksi muistiosoitteeksi.

[George Mason University]
3.3.2 Kehitys

Torvalds oli yksi niistd tietokoneharrastajista, jotka joutuivat aikoinaan
kayttamaan Minixid paremman kayttojarjestelman puutteessa. Han, eikd moni
muukaan, ollut Minixiin eikd sen tarjoamiin ominaisuuksiin tyytyvadinen. Muut
tarjolla olleet UNIXit olivat esimerkiksi Sun Microsystemsin kehittama Solaris.
Solariksen ja muiden kaupallisten UNIXien suurin ongelma oli ja on
edelleenkin se, ettd ne toimivat paasaantoisesti ainoastaan valmistajien omilla
RISC (Reduced Instruction Set Computer) eli rajoitetun kaskykannan
laitteistokokoonpanoilla, jotka olivat silloin ja ovat nykyaankin kalliimpia, kuin
PC-laitteet. Ei pidd myoOskdan unohtaa sitd, ettd myds UNIX-
kayttojarjestelmasta joutui maksamaan kovan hinnan. Torvalds halusi kehittaa
paremman kayttojarjestelman, joka toimisi Intelin halvoilla x86-arkkitehtuurin

suorittimilla ja joihin tavallisella ihmisilla olisi varaa. [Torvalds 2001]

“Linux is not portable. It uses 386 task switching etc. and it probably never will
support any thing other than AT-hard disk, as that’s all I have” [Torvalds, 1991].
Vapaasti suomennettuna ylla oleva tarkoittaa, ettd “Linux ei ole siirrettavissa
muille alustoille. Se kayttdaa 386 tehtdvanvaihtoa ja niin edelleen. Se ei tule
koskaan tukemaan muita, kuin AT-kovalevyjd, koska minulle ei ole muita
kaytossa”. Lausahdus on ndin jalkeenpain ajatellen todella huvittava, ottaen

huomioon miten valtavasti Linux on kehittynyt tuosta ajasta tdhan paivaan
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mennessa ja miten monella eri laitealustalla ja oheislaitekokoonpanolla se

nykyaan toimii.

Ensimmainen virallisesti julkaistu Linux versio oli numeroltaan 0.02. Tama
Linux versio saatettiin kaikkien alan harrastajien saataville vuoden 1991
lokakuussa. Tama versio oli viela varsin vaatimaton sekd riittdimaton
ominaisuuksiltaan muuhun, kuin testikayttoon. Linux osoitti kuitenkin jo ensi
metreilla sellaisia vahvuuksia ja piirteita muihin kayttojarjestelmiin verrattuna,
ettd sitd kokeilleet ihmiset alkoivat kiinnostua kasvavassa madrin asiasta ja
alkoivat ndkemaddn sen vaihtoehtoisena Kkayttojarjestelmana. Tuhannet
harrastelijat ympari maailmaa kasvavassa maarin kiinnostuivat Linuxista ja
alkoivat kayttada seka kehittamaan sita. Kiinnostus ja harrastamisen maara
kasvoi nopeasti, josta seurasi se, ettd Linuxin julkistamisen jalkeen kehitys on
ollut valtavan nopeaa ja jo kaksi ja puolivuotta ensimmaisen version jalkeen oli
valmiina versio 1.0. Tama versio oli historian ensimmainen Linux, joka oli
riittdavan kehittynyt vakavasti otettavaksi vaihtoehdoksi tuotantokayttoon..
[Rousku 1997]

Suurimpana lisdyksend, vuonna 1996 julkaistu, Linuxin versio 2.0 toi
mukanaan tuen rinnakkaisprosessoinnille (Symmetric MultiProcessing, SMP) eli
tuen monelle suorittimelle, joka on kédytossa erityisesti palvelimissa. Tanaan
Linux on saavuttanut versionumeron 2.4 ja nyt mukana on tuki muun muassa
USB (Universal Serial Bus), BT (Bluetooth), IrDA, IPv6, WLAN (Wireless Local
Area Network), seka lukuisille muille timan paivan uusille tekniikoille ja

standardeille.

Koska kukaan ei omista Linuxia, ei sen kehitysta valvo mikaan yritys tai
organisaatio. Jotta kehitystyd pysyisi kuitenkin jossain maarin hallinnassa,
keraavat Linus Torvalds ja Alan Cox, muiden Linuxin paakehittajien kanssa,
ytimeen tehdyt paivitykset sekd muutokset keskitetysti yhteen ja julkaisevat
Linuxin viralliset versiot vapaaehtoisvoimin. Lisaksi Linus Torvalds omistaa

itseoikeutetusti Linux —tuotemerkin oikeudet.



4 Keskeiset termit ja kasitteet

Erityisen  tdarkedssd  asemassa  Linuxin  saavuttaman  huomion,
levinneisyyden ja kehittymisen kannalta ovat olleet avoin ldahdekoodi ja GPL-
lisenssi, jonka alaisuudessa Linuxia levitetaan. Niiden tuominen esiin tdssa on
ensiarvoisen tarkead, jotta ymmartdd mihin Linuxin filosofia ja kantava voima
perustuu. Lisdksi haluan tuoda esille muutamia, kayttojarjestelman kannalta
keskeisid termeja ja kasitteiden madadrityksid, jotta lukijalle on selvaa

myOhemmissad luvuissa, asioita tarkemmin késiteltdessd, mistd on kysymys.
4.1 Avoin lihdekoodi

Avoimen lahdekoodin maddrittdvan Open Source Definitionin mukaan
avoimella ldhdekoodilla ei tarkoiteta pelkdstdan liahdekoodin avointa

saatavuutta, vaan ohjelmien on taytettdva seuraavat yhdeksan erityisehtoa:

Vapaa levitysoikeus (Free Distribution)

Lihdekoodi (Source Code)

Johdannaiset teokset (Derived Works)

Lihdekoodin yhteenkuuluvuus (Integrity of the Author’s Source Code)

M

Henkildiden ja ryhmien syrjinndin kielto (No Discrimination Against Fields

of Endeavor)

6. Toimialojen syrjinnin kielto (No Discrimination Against Fields of
Endeavor)

7. Lisenssin levittiminen (Distribution of License)

8. Lisenssi ei saa olla tuotekohtainen (License Must Not Be Specific to a
Product)

9. Lisenssi ei saa rajoittaa muita ohjelmia (The License Must Not Restrict Other

Software)

Avoimen ldhdekoodin maarityksen koko virallinen suomennos on

luettavissa kokonaisuudessaan Internetissa. [OpenSource.org]
4.2 GNU General Public License

Linux ldhdekoodi on suojattu GNU copyleftilli (GNU General Public License,
GNU GPL). Tiivistettyna lisenssiehdot sanovat, ettd ohjelmaa suojaa tekijan
omistama tekijanoikeus, mutta tekijanoikeutta kdytetddn vain suojaamaan
ohjelman vapaata levitysta. Kaikki GNU copyleftin suojaamien ohjelmien

lahdekoodit on oltava vapaasti kaikkien saatavilla. Ohjelmien ldahdekoodeihin
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saa tehda muutoksia, mutta muutettua versiota ei voi kaupallisesti hyodyntaa
jos tarkoituksena on puhtaasti myyda GPL-ohjelmistoa. Muutettujen
ohjelmaversioiden lahdekoodien pitdaa olla vapaasti saatavilla. Ohjelmien
levityskustannuksista voi peria maksun, mutta sisialtd on edelleen ilmainen ja

vapaasti levitettavissa seka kopioitavissa. [Free Software Foundation, 1991]

GPL-lisenssin suomennettu, mutta toistaiseksi kuitenkin epdavirallinen,
versio on luettavissa kokonaisuudessaan Internetissa. [Free Software
Foundation, 1991]

4.3 POSIX

Portable Operating System Interface X eli lyhemmin POSIX on IEEE:n
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) [IEEE] maarittelema
kayttojarjestelmariippumaton ohjelmointirajapinta [Koski & Tervo, 1997]. Sen
tavoitteena on ohjelmien lahdekoodien siirrettavyys eli yhteensopivuus eri
kayttojarjestelmien  ja  laitealustojen  valilla. Se  maarittdda  miten
kayttojarjestelman tulee toimia perusoperaatioiden lisaksi muun muassa
signaloinnin ja siikeiden (thread) osalta [FSMLab RTLinux]. POSIXia ei ole
kuitenkaan tarkoitettu pelkastdan UNIXien viliseksi standardiksi, vaikka siita
yleensa puhutaan pelkéstaan niiden yhteydessa. My0Os esimerkiksi Microsoft
Windows NT tukee POSIX maarityksen mukaisia ohjelmointirajapintoja. [IEEE]

4.4 Kayttojarjestelma

Kayttojarjestelma on  kokoelma jarjestelmatason  ohjelmia, jotka
mahdollistavat kayttdjitilan (user mode) sovellusohjelmien suorittamisen.
Kayttojarjestelman tarkein ja lahimpana laitteistoa oleva osa on ydin (kernel).
Kayttojarjestelman  paatehtava  on  kontrolloida  laitteiston  seka
sovellusohjelmien yleistd toimintaa ja tarjota sovellusohjelmille yhtendinen
ohjelmointirajanpinta  (Application Programming Interface, API), jonka
tarkoituksena on yksinkertaistaa ja yhtendistaa laitteiston osien kayttoa.
Ohjelmointirajapintojen ansiosta jokaisen sovellusohjelmoijan ei tarvitse
huolehtia jokaisesta perusasiasta itse. Kayttojarjestelman tehtaviin kuuluu myos
jakaa laitteistoresurssit, kuten  suoritin ja keskusmuisti, samanaikaisesti
suoritettaville prosesseille. Lisdksi kayttojarjestelma tarjoaa sovellusohjelmille
yleispalveluita, joita ovat esimerkiksi tiedostojenkasittely seka erilaiset syotto- ja
tulostus (Input/Output, 1/O) operaatiot.
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Kuvassa 3 on esitetty karkealla tasolla Linux-kayttdjarjestelman ytimen
tarkeimmat osat, ja se miten ydin liittyy laitteistoon seka tarjoaa yhtendisen

jarjestelmakutsujen rajapinnan kayttajatilan ohjelmille.

Kayttdjan ohjelmat |« Kirjastot
Kayttajatila 'y 7y
Paakayttajatila L 4 Y A
Jarjestelmakutsujen rajapinta
A A
A\ 4
Tiedostojarjestelma
A A
v A4 v Ydin
Merkki Lohko
Prosessien hallinta
Laiteohjaimet
A A
A4 \ 4
Laitteistorajapinta
Ydintaso A v
Laitteistotaso v
Laitteisto

Kuva 3: Linux-kayttojarjestelman rakenne.
4.5 Laiteajuri

Laiteajurin tehtavana on tarjota yhtendinen, abstrakti liityntarajapinta
kayttojarjestelman ja tietokoneeseen liitetyn oheislaitteen valille. Tyypillisesti
laiteajuri ottaa vastaan syotto- ja tulostuspyyntoja kayttojarjestelmalta ja ohjaa
oheislaitetta annettujen ohjeiden mukaan [Husain & Parker 1996].
Laiteajureiden ansiosta sovellusohjelmoijan, joka haluaa kayttda tietyn
tyyppista kayttojarjestelman tarjoamaa palvelua, kuten tiedoston lukua, ei
tarvitse ottaa kantaa siihen millainen ja milla tavalla jokin levykeasema on
liitetty tietokoneeseen ja miten se toimii. Riittdd kun ohjelmoija tietda minka
nimiseen tiedostoon ja missd hakemistossa hdn haluaa toimenpiteensa

kohdistaa, kayttdjarjestelman ydin hoitaa kaiken muun.

Rubini & Corbet [2001] ovat jakaneet UNIXin laiteajurit kolmeen eri

paaryhmaan oheislaitteiden toimintatavan mukaan: merkki- (character) ja
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lohkomuotoisiin (block mode) laitteajureihin seka verkkosovittimiin (network

interfaces).

Lohkomuotoiset laiteajurit ovat yleisimpida ja ne Kkasittelevat ytimen
vilimuistista (cache) tulevaa ja sinne lahetettivda dataa tietyn suuruisissa
lohkoissa. Alun perin lohkomuotoiset laiteajurit olivat suunniteltu
kaytettavaksi pelkastdan levykeasemien yhteydessa. Niiden Kkayttd on
lisdaantynyt my6s muissa laitteissa ja nykyaan niita kaytetaankin muun muassa
synkronisten modeemien sekd joidenkin huippunopeiden Kkirjoittimien

laiteajureissa.

Merkkimuotoiset ~ laiteajurit eroavat kahdella tavalla —merkittavasti
lohkomuotoisista laiteajureista: Luku- ja kirjoitustoiminnot voidaan kohdistaa
suoraan prosessin muistiavaruuteen ilman, ettd apuna tarvittaisiin ytimen
valimuistia. Lisdksi luku- ja kirjoituspyynnot valitetaan yleensd suoraan
merkkimuotoiselle oheislaitteelle. Esimerkiksi naytonohjaimen kuvamuistia

on mahdollista kasitelld suoraan merkkimuotoisen laiteajurin kautta.

Verkkosovittimien  tehtavana on  datapakettien  lahettiminen ja
vastaanottaminen kayttdaen apuna ytimen verkkokerrosta. Sovitin ei ota kantaa
miten paketti ja milla protokollalla se vilitetaan verkon yli vaan se ainoastaan

hoitaa valitettavan tietopaketin kokoamisen ja purkamisen.
4.6 Kirjastot

POSIX-yhteensopivuus ohjelmakoodissa saavutetaan kayttamalla POSIX-
standardin mukaisia funktio-kutsuja. Kayttojarjestelmissa on tata varten tarjolla
C-kirjasto (library), jonka kautta ohjelmat kommunikoivat kayttojarjestelman
kanssa. C-kirjaston tehtava on muuntaa POSIX-kutsut kayttojarjestelman
sisdiseen muotoon. Linuxissa tama C-kirjasto on yleensa glibc (GNU C Library).
Se tarjoaa suurimman osan UNIXien standardi-funktioista, kuten open(),

close(), read(), write(), printf() ja niin edelleen.

Ohjelmakirjastojen  yleinen tarkoitus on vahentaa paallekkaisten
ohjelmakoodien tarvetta keskittamalla useimmin kaytetyt toimenpiteet
jaettuihin kirjastoihin, jotka tarjoavat palveluitaan keskitetysti niita tarvitseville
sovellusohjelmille.
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Kuvassa 4 on esitetty Linux-kayttojarjestelman kolme tarkeinta kerrosta:
Linux-ydin, C-kirjasto seka ohjelmistot, jotka kaytavat C-kirjastoa. [Lombardo
2001]

Sovellusohjelmat,
jotka kayttavat
C-kirjastoa

Linuxin ydin

Assembly-kieliset
sovellusohjelmat,
jotka kutsuvat ydinta
suoraan

Kuva 4: Linux-kayttojarjestelman tarkeimmat ohjelmistokerrokset. [Lombardo,
2001]

4.7 Sulautettu jarjestelma

Clark [Aug - Jun, 2000] maarittelee sulautetun jarjestelmén tietokoneeksi,
joka on integroitu isomman jarjestelmén, joka ei ole yleiskayttdinen tietokone,
osaksi. Maaritelma on lyhyt ja ytimekas, mutta siina on yksi vakava puute; Se ei
kerro mita tarkoitetaan yleiskadyttoiselld tietokoneella. Maaritelma ei kerro
meille, mika on se todellinen ero naiden kahden jarjestelman valilla. Siksi onkin

syyta selventaa yleiskayttoisen tietokoneen maaritelmaa.

Suurin ero yleiskdyttoisen, kuten esimerkiksi PC-laitteiston (Personal
Computer), ja sulautetun jarjestelman valilla on kiyttoliittymd (User Interface,
UI). Yleiskayttoiseen tietokoneeseen on yleensa liitettynd monitori, nappaimisto
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ja hiiri tai jokin muu osoitinlaite, jolla sitd ohjataan. Sulautetussa jarjestelmassa
ei ole valttamatta kayttoliittymaa laisinkaan tai se on hyvin erikoistunut
kayttotarkoitustaan varten, kuten esimerkiksi painonappi, kosketusnaytto tai
suuri ohjauspaneeli. Joihinkin sulautettuihin laitteisiin on mahdollista kytkea
tavallinen nayttd tai nappaimistd, mutta se ei ole yleensd sen normaali
kayttotapa. Ulkoisten lisalaitteiden liitintamahdollisuus on tarkoitettu lahinna
valiaikaista kayttoda varten. Tallaisissa tapauksissa on monesti kyse laitteen

huollosta tai vian etsinnasta.

Edella mainittu tapa erottaa yleiskayttdinen ja sulautettu jarjestelma
toisistaan ei kuitenkaan ole vield taysin riittdvda. Ratkaisevin ero naiden
jarjestelmien valille syntyy siind, ettd sulautettu jarjestelma pyrkii olemaan
kustannustehokas ratkaisu tiettyyn ongelmaan. Se voi esimerkiksi suoriutua
kymmenesta eri tehtavastd, mutta ndma kymmenen asiaa ovat ne, joihin se
tulee ikina kykenemaan. Esimerkiksi autossa sulautettu jarjestelma voi saataa
polttoaineen annostelua palotilaan tai kerata kriittistd tietoa moottorin tilasta,
mutta siind kaikki. Yleiskayttoiset tietokoneet ovat joka paikan hoylia, silla ne
toimitetaan tehtaalta ilman tiettya paatehtavaa. Niilla voi tehdd lukemattomia
eri asioita, kuten pelata pelejd, surffata Internetissa tai vaikkapa kirjoittaa
tutkielman. [Lombardo, 2001]

Yleiskayttoisten tietokoneiden toiminnallisuutta on my6s mahdollista
laajentaa helposti laittamalla CD-levy CD-asemaan ja asentamalla uusi ohjelma
koneen kovalevylle. Tallaista mahdollisuutta ei sulautetuissa jarjestelmissa
yleensa ole, pois lukien ohjelmistopaivityksistd johtuvaa tarvetta.
Ohjelmistopaivityksilla pyritaan poistamaan esimerkiksi jarjestelméssa olevia

tietoturvaongelmia tai muita mahdollisia ohjelmointivirheita.

Monissa sulautetuissa jarjestelmissa on yleensa myo0s tarvetta
reaaliaikaisuuteen, johtuen niiden erikoistuneesta kayttotarkoituksesta.
Téllaista vaatimusta yleiskayttoisilla tietokoneilla ei ole, eivdatka niiden

kayttojarjestelmat edes mahdollista reaaliaikaisuutta.
4.8 Reaaliaikaisuus

Reaaliaikaisuudella tarkoitetaan sitd, ettd jarjestelman on pystyttava
vastaamaan ajallisiin ja wulkoisiin tapahtumiin riittdivan nopeasti, ennalta

tunnetulla viiveelld ja joka ikinen kerta. Reaaliaikaisessa jarjestelméssa

kayttojarjestelman on aina pidettavd huolta siitd, ettda kriittiset ja
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reaaliaikaisuutta vaativat toimenpiteet tulevat tehdyiksi juuri silla hetkelld, kun

ne on tarkoitettu suorittaa.

Jotta reaaliaikaisuuden vaatimiin vasteaikoihin, jotka ovat luokkaa alle 15
mikrosekuntia  [FSMLab  RTLinux], olisi mahdollista p&astad, on
kayttojarjestelman pystyttava asettamaan ulkoiset ja sisdiset tapahtumat
salamannopeasti tarkeysjarjestykseen. Jos jdrjestelma ei kykene suorittamaan

annettua aikakriittista tehtavaa ajallaan, on se epdonnistunut tehtavassaan.
4.8.1 Jarjestelmin ennakoitavuus

Jarjestelman, jossa voimme ennakoida etukdteen huonoimman mahdollisen
suoritustilanteen vasteajan, sanotaan olevan ennakoitava. Toisaalta jarjestelma,
jonka vasteajan arvioiminen ennalta on vaikeaa tai mahdotonta esimerkiksi
siksi, ettd se muuttuu jatkuvasti, kutsutaan ei-ennakoitavaksi jarjestelmaksi.
Reaaliaika-ohjelmistot vaativat ennakoitavaa kayttoymparistoa ja sellaisen

ympariston voi tarjota ainoastaan reaaliaikakayttdjarjestelma.

Yleiskdyttoisessda tietokoneessa on hyvin yleistd, ettd jarjestelma on ns.
varatussa tilassa (busy), jonka kayttdja havaitsee normaalisti esimerkiksi
Microsoft Windows -kayttojarjestelmassa kohdistimen paikalla olevasta
tiimalasista. Talloin kayttojarjestelma suorittaa jotain sellaista toimintoa, joka
vaatii niin paljon prosessointiaikaa (CPU-time), ettd myos kaikki muut
rinnakkaisprosessit  jarjestelmassa hidastuvat tai niiden suorittaminen on
hetkellisesti  taysin pysahdyksissa. Rinnakkainen suoritus eli moniajo
(multitasking) ei siis yksindan takaa sitd, ettd jarjestelma pystyy
reaaliaikaisuuteen, silla huolimatta suoritustasoista, toimenpiteiden suoritus- ja
vasteaikaa (response time) pituutta ei voida tietdd ennalta. Vasteajan
ennakoimisen tekee lahes mahdottomaksi se, ettd sen pituuteen vaikuttavat
muun muassa ytimessd saman aikaisesti kasiteltavien keskeytysten (interrupts)

maara.

Reaaliaikaisuus ~ on  mahdollista  toteuttaa  yksinkertaisimmillaan
kayttojarjestelmassa, joka ei tue moniajoa laisinkaan. Tallaisesta
kayttojarjestelmastd on hyva esimerkki jo kaytostda poistunut DOS (Disk
Operating System) -kayttojarjestelma. Siella paaohjelman silmukka on ainoa
suoritettava prosessi ja se saa halutessaan kaikki jarjestelman resurssit vapaasti
kayttoonsa, koska silla ei ole muita prosesseja tai saikeita kilpailemassa

suoritusvuorosta ja resursseista.
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4.8.2 Vasteaika

Kun suorituksen vasteaika on riittavan pieni, suoritusta voidaan sanoa
reaaliaikaiseksi. Vasteajalla tarkoitetaan sita aikavalid, kun tehtavan suoritus
kaynnistetaan, esimerkiksi wulkoisesta drsykkeestd keskeytykselld, siihen
hetkeen, kun suoritus paattyy ja ohjelma on tuottanut halutun vasteen.
[Dankwardt K, Jan 2002]

4.8.3 Pehmei vs. kovareaaliaika

Reaaliaikajarjestelmat voidaan jakaa eri luokkiin niiden
luotettavuusvaatimusten mukaan. Luokat ovat pehmein reaaliajan (soft-realtime)
jarjestelmat seka kovan reaaliajan (hard-realtime) jarjestelmat [Mullender S,
1993]. Joissain yhteyksissa esiintyy myos kolmas luokka, jota kutsutaan nimella
puolikova reaaliaika (firm-realtime). Koska kaksi ensimmaista ovat kaytOossa
yleisempid, jatetaan puolikovan reaaliajan kasittely pois ja mainittakoon
kuitenkin, ettd se eroaa pehmedsta ja kovasta reaaliajasta siten, ettd siind on

lyhyempi pehmeén-reaaliajan aikaraja seka pitempi kovan-realiajan aikaraja.

Pehmedn reaaliajan jarjestelmissd vasteajan ylityksella hetkellisesti ei ole
vakavia seurauksia. Jarjestelma voi toimia aivan normaalisti jos virheita sattuu
satunnaisesti. Kaytannossa tama voi tarkoittaa vaikka sitd, etta puhelu yhdistyy
vahingossa vaardan numeroon [Mullender S., 1993], mutta mitddn muita
vakavampia seurauksia virheelld ei ole ja yleensa uusintayritys tuottaa
paremman tuloksen. Téllaisiin ongelmiin laitteiden kanssa meista jokainen on

varmasti tormannyt jossain vaiheessa elamaansa.

Kovan reaaliajan jarjestelmissa vasteajan ylitys on aina vakava virhetilanne.
Vasteaika on aina saavutettava eli jarjestelman on pystyttava koska ja missa
tilanteessa tahansa reagoimaan alle ennalta sovitun aikarajan puitteissa
pyyntoihin. Jarjestelman ylittaessa aikarajan suorituksen aikana edes kerran voi
aiheuttaa kohtalokkaita seurauksia. Kyseessd saattaa olla pahimmassa
tapauksessa ihmishenkien menetys tai suuri taloudellinen Kkatastrofi.
[Dankwardt K, Jan 2002]

4.9 Moniajo

Moniajolla tarkoitetaan jarjestelmaa, joka mahdollistaa usean samanaikaisen
prosessin (Process) suorittamisen kayttden jaettuja laitteistoresursseja, kuten

esimerkiksi yhta suoritinta. Moniajo voidaan jakaa kahteen aliluokkaan.
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Keskeyttiviin (pre-emptive), jota kutsutaan joissain yhteyksissa myos aidoksi
moniajoksi, sekd wvuoropohjaiseen (co-operative) moniajoon. [Peltomaki &
Linjama, 1999]

4.9.1 Vwuoropohjainen moniajo

Vuoropohjainen moniajo perustuu siihen, ettd jokainen prosessi saa
vuorollaan kaiken prosessointiajan itsellensd. Suoritettuaan haluamansa ajan
omia tehtdaviaan prosessi luovuttavaa suoritusvuoron seuraavalle prosessille
omaehtoisesti. ~Vuoropohjaisen moniajon kayttojarjestelmassa  huonosti
kayttaytyva prosessi voi omalla suoritusvuorollaan kaatuessaan lamauttaa
muiden ohjelmien toiminnan ja sen seurauksena pahimmassa tapauksessa koko

kayttojarjestelma voi jumiutua.

Tata menetelmaa ei enda kayteta kehittyneissa kayttojarjestelmissa, mutta se
oli ~aikoinaan hyvin suosittu. Nykyaan viela kadytossa olevista
kayttojarjestelmista muun muassa Windows 9x -sarjan sekda Macintosh System

V 7. x kayttavat viela vuoropohjaista moniajoa.
4.9.2 Keskeyttivd moniajo

Keskeyttavassa moniajossa sovellusohjelmat pyytavat suoritusaikaa
kayttojarjestelmalta. Mikaan yksittdinen prosessi ei voi ottaa kayttojarjestelman
kaikkia resursseja yksin haltuunsa. Kayttojarjestelman tehtava on hoitaa
resurssien jakaminen prosessien kesken tasapuolisesti, ottaen huomioon niiden
tarkeysjarjestyksen. Koska keskeyttdvan moniajon toimintatapa on niin
erilainen vuoropohjaiseen moniajoon nahden, tatd resurssien jakamista voi
mielestani kutsua resurssien lainaamiseksi, silla kayttojarjestelma ei luovuta
missdan vaiheessa hallintaoikeutta prosessille, kuten vuoropohjaisessa

moniajossa. Muun muassa Linuxin ydin perustuu keskeyttavaan moniajoon.

Keskeyttavan moniajon tehokkuuden kannalta merkittavimmassa asemassa
on kayttojarjestelman kyky jakaa suoritusaikaa prosessien valilla joustavasti,
ottaen  kuitenkin = samalla  huomioon  niiden  tadrkeysjarjestyksen.

Suoritusjarjestyksen maaraa ytimen aikataulutin (scheduler).
4.9.3 Aito vs. nienndinen moniajo

Jos laitteistossa on vain yksi suorituksesta vastaava suoritin, riippumatta

siiti ~ miten  moniajo on  toteutettu  jarjestelmdn = moniajavassa
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kayttojarjestelmassa, tallaiset jarjestelmdt ovat kaytdnndssd tarkemmin
tarkasteltuna vain ndenndisesti moniajavia. Tama johtuu siitd, ettd yhden
suorittimen jarjestelmassa kayttojarjestelma vaihtaa suoritusvuorossa olevaa
prosessia niin nopeasti, ettd pitemmassa aikaikkunassa asiaa tarkasteltaessa
nayttaa silta kuin useampaa prosessia suoritettaisiin samanaikaisesti. Teknisesti
tama on taysin mahdotonta, silla nykyiset suorittimet (processors) eivat kykene
suorittamaan, kuin yhtd prosessia kerrallaan. Markkinoille on tosin juuri tullut
ensimmaiset tyopoyta- etta palvelinkayttoon tarkoitetut Intelin valmistamat P4
Northwood  tuoteperheen suorittimet, jotka mahdollistavat kahden
rinnakkaisen sdikeen suorittamisen samanaikaisesti. Kayttojarjestelmalle nama
HyperThreading-tekniikkaa hyodyntavat suorittimet nakyvat kahtena erillisena
loogisena suorittimena. Toistaiseksi tekniikan hyoty on kuitenkin jaanyt
vaatimattomaksi.  Sovelluksesta riippuen HyperThreading -tekniikalla
saavutetaan 0 — 10 % suorituskyvyn kasvun vastaavaa ei-HyperThreading-

suorittimeen verrattuna. [Muropaketti, 2002]

Prosessi

> @ N O
|
|

Aika
Kuva 5: Moniajossa suoritusaika jaetaan suoritettavien prosessien kesken

aikaviipaleina.

Moniajo tarkoittaa kaytdnnossda sitd, ettd jos prosessien suoritusta
tarkastellaan riittdvan pienessa aikaikkunassa, niin voidaan havaita ettd vain
yksi prosessi on suoritusvuorossa kerralla. Prosessi saa tdlloin vain pienen
siivun suoritusaikaa (time slice) kerrallaan. Kayttojarjestelmdstd riippuen
prosessi voi saada suoritusvuoron esimerkiksi 10 millisekunnin vélein. Kuva 5
havainnollistaa, miten moniajossa prosesseja suoritetaan vuoronperdan.
Taydellisempadn moniajoon pdadstdan vasta, kun jarjestelmdssa on useampi
suoritimia, jolloin prosesseja voidaan suorittaa aidosti samanaikaisesti eri
suorittimilla. Optimaalisesti moniajavassa jarjestelméssd on oltava yhta monta
suoritinta, kuin on suoritettavia prosesseja. Useamman suorittimen ollessa

kyseessa puhutaan moniprosessoroinnista.
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4.9.4 Moniprosessorointi

Moniprosessorointi on teknisesti erittdin hankalaa, silld se wvaatii
kayttojarjestelman  prosessien  valista =~ kommunikointia.  Pahimmassa
tapauksessa se saattaa jopa hidastaa jarjestelmdn toimintaa yhdella
suorittimella varustettuun jarjestelmaan verrattuna. Tama johtuu siita, etta
prosessien vilinen kommunikointi vaatii kdyttojarjestelmalta paljon tyota ja
resursseja, joiden avulla prosessien kuormitus saadaan jaettua optimaalisesti
suorittimien kesken. Lisdksi prosessien vélinen kommunikointi vaatii suuria
maaria tiedonsiirtoa, eikd kaikkia tehtavia ole mahdollista pilkkoa ja suorittaa
erillisissa saikeissa. Moniprosessoroinnin onnistumisen kannalta tarkein ehto

on ohjelmiston tuki saikeille.
410 Aikataulutin

Moniajavan kayttojarjestelman aikatauluttimen tulee paattad mika
suoritusvuoroa  odottava  prosessi  tulee  suoritetuksi = seuraavaksi.
Aikataulutuksesta vastaavan algoritmin tulee minimoida suoritusaikaa

odottavan prosessin odotusaika.

Yksinkertaisin aikataulutusalgoritmi on nimeltaan round-robin. Se suorittaa
prosesseja ennalta tunnetussa jarjestyksessa ja aina kiintedlla aikasiivulla. Kun
suoritusvuorossa oleva prosessi valmistuu tai aikasiivu paattyy, suoritusvuoron
saa seuraava saman suoritustason prosessi, joka on valmiina (READY)
odottamassa suoritusvuoroaan. Jos korkeimman suoritustason prosessi pyytaa
suoritusaikaa, sitd palvellaan seuraavan prosessinvaihdon (context switch)
yhteydessa. Muita kaytossa olevia aikataulutus-algoritmeja ovat muun muassa
FIFO seka adaptive sporadic.

Jos kayttojarjestelmassa on kaytossa suoritustasot (priority level), prosessin
valinta tapahtuu niiden perusteella. Ohjelmia suoritetaan yleensa normaali-
suoritustasolla. Jos usealla prosessilla on sama suoritustaso, prosessit joutuvat
kilpailevat suoritusajasta keskendan. Korkeamman suoritustason omaavalla
prosessilla on aina etuoikeus suoritusaikaan alemmalla suoritustasolla
ajettaviin prosesseihin nahden. Alimmalla eli lepotilan (idle) -suoritustasolla
ajettavat prosessit saavat kayttoonsa sen suoritusajan, joka korkeamman

suoritustason omaavilta prosesseilta on jaanyt kayttamatta.
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4.11 Swuoritustasot

Nykyaikaisessa moniajavassa kayttojarjestelmissa on yleensa kaytossa
suoritustasot, joiden avulla prosesseja asetetaan tarkeysjarjestykseen jakamalle
ne eri luokkiin suoritustasojen perusteella. Suoritustasoja voi olla
kayttojarjestelmasta riippuen muutamasta useisiin satoihin. Karkeasti jaettuna
prioriteettitasot ovat: lepotila (idle), matala (low), normaali (normal) ja korkea
(high). Lisaksi joissain kayttojarjestelmissa on tarjolla reaaliaikainen (realtime)
suoritustaso. Viimeisin suoritustaso normaaleissa, yleiskayttoon tarkoitetuissa,
kayttojarjestelmissa tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd muiden prosessien suoritus
lopetetaan ldhes kokonaan, jolloin jarjestelmasta tulee lahes kayttokelvoton,
silla jarjestelma ei endd vastaa minkddan muun alemman suoritustason

prosessien pyyntoihin.
4.12 Siikeet

Moniajon = mahdollistava  tekniikka on  suoritusajan  jakaminen
sovellusohjelmien eli prosessien kesken saikeisiin. Jokainen prosessi suoritetaan

ytimen alaisuudessa omassa, muista erillaan olevassa sdikeessa.

Omassa saikeessa suoritettava prosessi voi, kayttojarjestelmasta riippuen,
luoda my0Os omia aliprosesseja saikeisiin ja ndin parantaa ohjelmiston
toimivuutta ja joustavuutta. Raskas ja pitkd toiminto voidaan suorittaa erillaan
omassa tyOsdikeessd, jolloin paasdie ei jumiudu kokonaan pitkdan tehtdvan

aikana ja padohjelma voi jatkaa toimintaansa normaalisti.
4.13 Keskeytykset

Keskeytykset ovat oheislaitteelta tulevia signaaleja, jotka ilmoittavat, etta
oheislaite haluaa huomiota kayttojarjestelmalta. Yleensa keskeytyksid syntyy,
kun oheislaite on suorittanut sille annetun tehtdvan ja se on valmis
suorittamaan seuraavaa [Husain & Parker 1996]. Kun keskeytys on saatu kiinni
(asserted), suoritin lopettaa suorittamasta silla hetkelld suorittamassa olevaansa
tehtavaa. Kayttojarjestelma ohjaa keskeytyksen laiteajurille, joka on
rekisterdinyt itsensa tietyn keskeytyksen kuuntelijaksi. Taman jalkeen kyseinen
laiteajuri  suorittaa keskeytyksen nostaneelle oheislaitteelle tarvittavat
toimenpiteet.
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5 Sulautettu Linux

Seuraavaksi tulen Kkasittelemdan asioita, jotka tulee ottaa huomioon
valittaessa Linuxia sulautetun jarjestelman kayttojarjestelmaksi. Téllaisia asioita

ovat muun muassa laitteisto ja laiteajurit seka reaaliaikaisuuden tarve.
5.1 Laitteisto

Merkittavin muutos, joka on tapahtunut vuosien saatossa sulautettujen
jarjestelmien laitteistossa, on ollut siirtyminen yha kasvavissa madarin PC-
yhteensopiviin laitteistokomponentteihin. PC-laitteiston osia on,
massatuotannosta johtuen, helposti saatavilla ja niiden hinnat on todella
edullisia raataloityihin erikoiskomponentteihin verrattuna. Tastd on seurannut
se, ettd sulautettujen laitteiden hinnat ovat romahtaneet ja nykydan on
mahdollista valmistaa edullisesti sellaisia sulautettuja laitteita, joita ei vield

hetki sitten olisi kannattanut edes suunnitella. [Epplin, 1997]

Sulautettu jarjestelma on mahdollista toteuttaa myos ei-PC-laitteistolla, jos
niin halutaan. Suunnittelijoilla on lahes vapaat kadet, sillda Linux ei rajoita
laitteistoalustan valintaa. Linuxia voi mielestani kutsua
laitteistoriippumattomaksi kayttojarjestelméksi, koska se toimii lahes kaikilla ja
yleisimmilld nyky&dan kaytossa olevilla eri laitealustoilla ja arkkitehtuureilla. Jos
tdmd maaritelma ei miellyta jotakin, on meidan tyydyttdva kutsumaan Linuxia
rajoitetummin moniarkkitehtuurisuutta (multiarchitecture) tukevaksi
kayttojarjestelmaksi, silla Linux-kayttojarjestelmd on tdhan paivaan mennessa
sovitettu (ported) muun muassa seuraaville laitteistoarkkitehtuureille: x86,
Power PC, Alpha, Sparc, SMP, Motorola 68000, ARM, IPS, PalmPilot, PocketPC
ja niin edelleen. Kuvassa 6 on Microsoftin PocketPC standardin mukainen
Compaq iPAQ kdammentietokone, johon on asennettu Linux-kayttojarjestelma

X-ikkunointijarjestelman kanssa.

Jos Linuxia on tarvetta ajaa muilla, kuin jo entuudestaan tuetuilla
laitealustoilla, niin siitdkdan ei muodostu ylitsepddsematonta ongelmaa. Linux
on sovitettavissa kaikille 32- ja 64-bittisille arkkitehtuureille, joissa on sivutetun
muistin tukiyksikko (Paged Memory Management Unit, PMMU), ja saatavilla on
samalle arkkitehtuurille tarkoitettu C-kaantdja, kuten esimerkiksi GNU C
Compiler eli lyhemmin gcc. [Linux Kernel Archives] Linux onkin maailman
sovitetuin tarjolla olevista kayttojarjestelmista [Torvalds, 1999]. Erdat Linuxia
kehittavista ja sille tukea tarjoavista organisaatioista, joihin muun muassa Red

Hat kuuluu, tarjoavat niin sanottua sovituspalvelua, jonka avulla asiakas voi
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halutessaan saada Linuxin toimimaan arkkitehtuurissa, jolle ei entuudestaan

ole tarjolla tukea.
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Kuva 6: Linux Compaq iPAQ PocketPC -laitteessa. [iIPAQLinux.com]
5.2 Laiteajurit

Jos sulautettu laitteisto koostuu tunnetuista ja yleisesti kaytossa olevista PC-
laitteistokomponenteista, on oheislaitteen kayttoonoton kannalta tarkeimman
ohjelmisto-osan eli laiteajurin saaminen huomattavasti helpompaa, kuin
harvinaislaatuisemmalle oheislaitteelle. Laitteistoa suunniteltaessa tama asia

kannattaa ottaa erityisen tarkasti huomioon.

Aina ei kuitenkaan ole mahdollista valita sellaisia oheislaitteita, joille on
olemassa kayttovalmiit laiteajurit, johtuen esimerkiksi niiden erityisista
ominaisuuksista, omista tarpeista sekad harvinaislaatuisuudesta. Aivan kaikille
oheislaitteille Linuxissa ei ole tukea valmiina vaikka se onkin yleisesti ottaen
hyvin  tuettu  kayttdjarjestelma  yleisempien  oheislaitteiden,  kuten

verkkokorttien, ndytonohjainten, massamuistien ja niin edelleen, osalta.

Eteen saattaa tulla tilanne, jossa laitteeseen, johon Linux on tarkoitus
sulauttaa, on valittu oheislaitteita, joille ei ole saatavilla suoraa tukea edes
uusimmassa tarjolla olevassa Linuxin ytimen versiossa tai suoraan oheislaitteen
valmistajalta. Jos vaihtoehtoista oheislaitetta, joka hoitaisi vastaavan asian, ei
ole saatavilla tai ne ovat jostain muusta syystd, kuten esimerkiksi teknisilta

ominaisuuksiltaan epakelpoja kaytettdvaksi omassa laitteessa, ainoaksi
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vaihtoehdoksi tallaisissa tapauksessa jaa oheislaiteajurin tekeminen itse tai sen
teettiminen ulkopuolisella. Ulkopuolisia ohjelmiston tarjoajia kutsutaan
kolmansiksi osapuoliksi (third party). Laiteajurin tekeminen itse vaatii
huomattavan paljon tuntemusta kayttojarjestelman seka oheislaitteen puolesta.
Toisaalta laiteajurin teettaminen puolestaan vaatii paljon rahaa, jos apua
pyydetaan kaupalliselta yritykseltd. Linux-maailmassa ei ole kuitenkaan taysin
poissuljettua se, ettd joku tekee tarvittaessa laiteajurin pelkadstd pyynnosta ja
vieldpa aivan ilmaiseksi. Linuxin yksi kantavista voimista on nimittain ollut
aina yhteen hiileen puhaltaminen eli toisia autetaan mielellddn yhteisen edun
nimissd. Lisdksi tekijad motivoi monesti maine, jota han saa suorituksellaan

Linuxin eteen.

Johtuen laiteajurien laitteistoldheisyydestd, niiden tekeminen vaati
erityisosaamista ja kokemusta. Suunnittelijan on tunnettava hyvin
kayttojarjestelman rakenne, ytimen toiminta sekad oheislaite ja hanen on oltava
erittdin kokenut ohjelmoija. Saattaa olla, etta laiteajurin tekeminen on
taloudellisesti seka ajallisesti jarkevampaa teettdada mahdollisuuksien mukaan
ulkopuolisella taholla, kuten esimerkiksi oheislaitteen valmistajalla, jos omat

resurssit tai kokemus laiteajurin tekemiseen ovat riittamattomat.

Jos laiteajuri paatetdan tai syystd tai toisesta joudutaan tekemdan itse,
nousee esille yksi Linuxin parhaista puolista: Avoin lahdekoodi. Maailmalla on
tarjolla valtavasti referenssilahdekoodia. Voit ottaa esimerkiksi vastaavanlaisen
valmiin laitteen laiteajurin lahdekoodin ja muokata sitd siten, ettd se vastaa
omia tarpeitasi. Tassa tapauksessa joudutaan yleensa pyytamaan valmistajalta
tarkat maaritykset seka tekniset tiedot, jotka kertovat miten oheislaite toimii ja
miten se saadaan liitettya kayttojarjestelman ytimen alimpana olevaan
ohjelmistokerrokseen. Kaikki valmistajat eivat halua saattaa oheislaitteidensa
maarityksia lainkaan julkisuuteen, niiden arkaluontoisuutensa takia tai niiden
saanti voi olla rajoitettu ainoastaan suurille ja nimekkaille sopimusvalmistajille.
Tasta asiasta minulla on henkilokohtaisesti kokemuksia VIA Technologyn
osalta, josta sain kuulla ikdvan vastauksen tiedustellessani emolevyni
piirisarjaan  liitetyn =~ AC97-yhteensopivan  &danipiirin  tietoja,  jonka
lihdekoodittomasti (binary only) julkaistu laiteajuri ei suostunut toimimaan
uudemman emolevyversioni kanssa Linuxissa. VIA:lta tarvitsemani tiedon ja

referenssiajureiden avulla olisin saanut danipiirin toimimaan Linuxissa.

Lahdekoodeja ei siis valttamatta ole aina julkisesti saatavilla, vaikka tuki
oheislaitteelle on muuten olemassa Linuxissa. Tasta saattaa olla haitta

tapauksissa, joissa laiteajurissa esiintyy ongelmia tai sita olisi muuten tarvetta
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muuttaa, jotta se vastaisi paremmin sulautetun jarjestelmdn vaatimuksia.
Yleensa tallaiset ldhdekoodittomat laiteajurit ovat myos valitettavan usein
sidottu tiettyyn ytimen versioon, joka ei valttamatta vastaa sita versiota, jota
sulautetun jarjestelman suunnittelijat ovat ajatelleet kayttaa. Linuxin ytimen
versioita tulee nykyaan ulos tiheda tahtia ja valitettavan usein lahdekoodittomat
ajurit laahaavat yhteensopivuudessa monta ytimen versionumeroa perassa.
Ajallisesti tama voi tarkoittaa kuukausia. Tallaisessa tapauksessa ei ole muuta
vaihtoehtoa, kuin turvautua valmistajien tarjoamiin palvelukanaviin. Ne ovat
yleensa ruuhkaisia, joten muutoksien toteuttaminen ja tuen saaminen
uusimmille ytimen versioille saattaa kestdda todella kauan. Pahimmassa

tapauksessa muutoksia ei toteuteta asiakkaan haluamassa ajassa tai ei koskaan.
5.3 Skaalautuvuus ja joustavuus

Koska Linux on modulaarinen kayttojarjestelma, kaikki ylimaarainen on
erotettu sen ytimesta. Ytimen ulkopuolisia osia ovat muun muassa
komentotulkki, yksinkertaiset tiedosto- ja levynkasittelykomennot, kuten
esimerkiksi Is, cp, rm, mkdir ja niin edelleen seka kirjastot, joiden kautta
sovellusohjelmat kayttavat kayttojarjestelman palveluita. Tama mahdollistaa
sen, ettd jarjestelman kokoonpano on tdysin muunneltavissa omiin tarpeisiin.
Parhaimmillaan sulautetussa Linux-jarjestelmassa ei ole ytimen lisaksi muuta,
kuin itse sulautettu sovellusohjelmisto [Gemmel & Highton, 2000], joka on
mahdollista suorittaa jarjestelman ainoana kayttdjatason prosessina ilman

komentotulkkia.

Vaikka Linuxin ydin on rakenteeltaan monoliittinen, on sen sisaltamat
ominaisuudet tiysin muunneltavissa. Ytimeen ei tarvitse ottaa mukaan kuin
niiden oheislaitteiden ajurit, jotka omassa laitteistossa on kaytossa [Gemmel &
Highton, 2000]. Esimerkiksi mp3-soittimessa ei ole tarvetta verkoille eika
verkkoprotokollille, RAID (Redundant Array of Independent Disks, alun perin
Redundant Array of Inexpensive Disks) -kovalevyohjaimille eikd myoskaan
VGA-naytdaille ja niin edelleen.

Ladattavien moduulien avulla perusydin voi olla useassa eri laitteessa
taysin sama. Ajonaikana, kuten esimerkiksi laitteen kdaynnistyessa tarvittavat
laiteajurit ladataan dynaamisesti muistiin ja linkitetdan ytimeen sen perusteella

mika kyseisen laitteen oheislaitekokoonpano on silla hetkella.

Edelld mainittujen Linuxin ytimen ominaisuuden perusteella jarjestelman

vaatiman tallennustilan ja keskusmuistin maara voidaan sdataa kayttokohteen
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mukaan optimaalisesti. Sulautettua jarjestelmaa suunniteltaessa tulee kuitenkin
ottaa huomioon, ettd Linuxin ydintd ei saa parhaassakaan tapauksessa
mahdutettua pakattuna pienempaan tilaan, kuin noin 400 kilotavua. Taman
padlle tulee lisdksi tarvittavien sovellusohjelmien vaatima tilan tarve.
Tyypillisesti Linuxin ytimen koko vaihtelee 500 - 600 kilotavun valilla.
Kokonainen Linux-kayttdjarjestelma graafisine X-ikkunointijarjestelmineen on
mahdollista saada toimimaan laitteistossa, jossa on pienimmillaan nelja
megatavua tallennustilaan sekd 16 megatavua keskusmuistia. Resurssien
maaran tarve asettaa selkedn rajoituksen Linuxin kayttokohteille. Sita ei voi
kayttaa sulautettuna kayttojarjestelmana jarjestelmassd, jonka on mahduttava
todella pieneen tallennustilaan ja on tultava toimeen aarimmaisen pienilla
resursseilla. Pienelld resurssitarpeella tarkoitan jarjestelmad, jonka on
mahduttava megatavun tallennustilaan ja toimittava alle neljan megatavua
keskusmuistilla. [LynuxWorks.A, 1987 - 2000]

5.4 Siirrettavyys

”Write once, run anywhere” eli vapaasti suomennettuna “ohjelmoi kerran ja
aja missd vain” kuvaa hyvin Linuxia. Kuten totesin jo kappaleessa 5.1, jossa
kerroin Linuxin moniarkkitehtuurisuuden tuesta, Linux on maailman
sovitetuin kayttojarjestelma eli se toimii ldhes poikkeuksetta missd ja milla
tahansa laitealustalla. Tama onkin yksi Linuxin suurimmista eduista. Jos
sulautetun jarjestelman laitteistoarkkitehtuuria tai laitealustaa, jolla sitd on
tarkoitus ajaa, ei ole lyoty lukkoon tai sita halutaan muuttaa, on erittdin
todennakdoistd, ettd Linux on sovitettavissa my0s talle laitteistoarkkitehtuurille.
Sovellusohjelmistoa ei tarvitse muuttaa uuden laitteistoarkkitehtuurin takia
vaan riittdd, kun sovellusohjelman ldhdekoodit kaannetdan uudestaan
kyseiselle laitteistoarkkitehtuurille. Jos sovellusohjelma toimii yhdella Linuxin
tukemalla laitteistoarkkitehtuurilla, niin se toimii myos kaikilla muilla alustoilla

ilman mitaan muutoksia lahdekoodeihin.

Linuxin siirrettavyytta voi hyodyntdaa jo tuotekehitysvaiheessa siten, etta
vaikka kohdealusta (target), jolla sulautettua Linux-jarjestelmaa on tarkoitus ajaa,
ei olisikaan vield valmis, on ohjelmistoa mahdollista kehittaa milla tahansa
laitteistolla, jolla Linux toimii. Monesti kehitysalustana kaytetaankin
esimerkiksi samaa PC-laitteistoa, jolla muuten tyoskennelldan; Luetaan
sahkopostit ja  kirjoitetaan  dokumentit. Tama nopeuttaa osaltaan
tuotekehityksen lapivientia, aikaistamalla sulautetun jarjestelman pystyyn
saattamista, jolloin jarjestelmassa mahdollisesti olevien virheiden etsinti (debug)

ja niiden poistaminen voidaan aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
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Samalla helpotetaan laitteiston kehitystd, silla toisella laitteistolla etukateen
kehitettya ja testattua ohjelmistoa oikealla laitteistolla testattaessa voidaan
epaselvissda ongelmatilanteissa ainakin osassa virheistd ohjelmiston osuus

sulkea pois mahdollisuuksien joukosta.
5.5 Reaaliaikaisuus

Koska yleiskdayttoon tarkoitetut kayttojarjestelmat, joihin myos Linux
lukeutuu, ovat alun perin suunniteltu tyopoyta ja palvelin kayttoon, ei niiden
ytimissa ole alun perin otettu huomioon reaaliaikaisuuden vaatimuksia.
Kaytannon totuus on siis se, ettd Linuxinkaan vakioydin ei pysty tayttamaan
reaaliaikakayttojarjestelmalle asetettuja vaatimuksia, huolimatta siitd, ettd se

tarjoaa sovellusohjelmille keskeyttdvaa moniajoa.

Linux on suunniteltu tarjoamaan jokaiselle suoritettavalle tehtiville (task),
sen suoritustasosta riippumatta, tasapuolisesti suoritinaikaa ja muita sen
tarvitsemia resursseja [Ortiz, 2001] siten, etta jarjestelman
kokonaissuorituskyky olisi mahdollisimman hyva. Tama sotii reaaliaikaisuutta
vaativia jarjestelmia vastaan, silld niissa on tarkoitus palvella tarvittaessa
muutamaa prosessia mahdollisimman nopeasti ja kaikin mahdollisin keinoin,
muiden prosessien kustannuksella. Ratkaisu tilanteeseen ei ole se, etta
prosessille asetetaan niin sanottu reaaliaikainen suoritustaso, silla ongelma
piilee syvemmalla kayttojarjestelman ytimessa ja ytimen toimintatavoissa

hoitaa moniajo.
5.5.1 Ytimen ongelmat

Linux toteuttaa POSIX 1003.13 maarityksen mukaisen standardin; Miten
monenkayttdjan reaaliaikajarjestelman tulee toimia muistin lukituksen,
aikataulutuksen sekd reaaliaikasignaalien osalta. Maarityksen mukaan
reaaliaikaisella suoritustasolla ajettava prosessi voidaan lukita keskusmuistiin,
jotta sitd ei suoritusaikana sivutettaisi virtuaaliseen muistiin, kuten esimerkiksi
kovalevylle. Aikataulutin puolestaan huolehtii siita, ettd prosessit tulevat aina
suoritettua ennalta tunnetussa jarjestyksessa. Vaikka POSIX 1003.13 -
madrityksen ansiosta jarjestelman suorituskyky paranee huomattavasti, ei
kayttojarjestelma silti saavuta kaikkia kovaa reaaliaikaisuutta vaativien
prosessin vaatimuksia, silla korkeamman suoritustason prosessi voi tulla
syrjaytetyksi ytimessa tapahtuvien toimenpiteiden takia [Varhol, 26 June 2000].

Tama tarkoittaa my0s sitd, etta ytimen suorittaessa jotain tehtdvaa ei mitaan
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prosessien pyyntoja pystyta kasittelemaan, jolloin myo6s reaaliaikaprosessit
joutuvat odottamaan.

Linuxin ytimen kykenemattomyys reaaliaikaisen kayttojarjestelman
vaatimuksiin johtuu kaytannossa siis siitd, ettd muiden kayttojarjestelmien
tapaan Linuxin ydin estda ajoittain kaikkien keskeytysten kasittelyn hyvinkin
pitkdksi aikaa. Tasta aiheutuu se, ettd vaikka Linuxissa monien muiden
kayttojarjestelmien tapaan on tarjolla prosesseille reaaliaikainen suoritustaso,
jonka omaava prosessi tulee aina suoritettua ennen muita suoritustasoja,

tamakin prosessi tulee kaikesta huolimatta syrjaytetyksi ytimen toimesta.

Koska Linux estda keskeytykset suorittaessaan toimintoja ytimen tasolla, ei
jarjestelma enaa kykene palvelemaan tulevia ulkoisia laitteisto- tai sisdisia
ohjelmisto-keskeytyksia. Tama puolestaan johtaa siihen, ettda mitd pidempaan
keskeytykset ovat estettyind, sitd suuremmaksi kasvaa viive eli vasteaika, jonka
sisdlla jarjestelma pystyy vastaamaan prosessien pyyntdihin. [Dankwardt K, Jan
2002.A]

5.5.2 Ei-keskeyttavad ydin

Linuxissa suoritettava kayttajatilan koodi on aina mahdollista keskeyttaa
ytimen toimesta. Tama on kaytannon edellytys, jotta moniajo toimisi hyvin
yleiskayttoisessa tietokoneessa. Ongelma muodostuu siind, ettd korkeimmankin
suoritustason prosessi voi tulla syrjaytetyksi myos silloin, kun silla on kriittinen
toimenpide kesken. Ydin keskeyttaa kaikkien muiden prosessien toiminnan
silloin, kun sen sisdisissa tehtivijonoissa (task queue) ja niin sanotuissa bottom
half handlereissi on tehtdavia odottamassa. Ne suoritetaan ytimen toimesta aina
ennen kayttajatilan ohjelmia.

Bottom half handlerilla tarkoitetaan mekanismia, jonka ansiosta kaikkea
ytimen sisdlld suoritettavaksi tarkoitettuja tehtdavia ei ole tarvetta suorittaa
yhdella kertaa vaan tehtdvia voidaan asettaa kayttojarjestelman sisalla pinoon
odottamaan myohdisempadd suoritusajankohtaan. Hyva esimerkki tasta on
keskeytysten kasittely laiteajureissa: Laiteajurin ei ole tarkoitus kayttaa liikaa
aikaa toimenpiteiden suorittamiseen, jotta koko jarjestelman suorituskyky ei
laske liikaa, silld keskeytysten kasittelyn aikana ei voida suorittaa mitaan muuta
prosessia. Osa laiteajurin tehtavistd voidaan yleensa suorittaa hiljaisempana
ajankohtana, jolloin suoritusvuoro voidaan luovuttaa nopeammin seuraavalle
prosessille. [Rusling, 1996 - 1999]
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Ratkaisun hyvdna puolena on, ettd silla saavutetaan joustavuutta
vaihdettaessa suoritusvuoroa tehokkaammin prosessien valilld, mutta samalla
ytimen ajoituksien ennakoimisesta tulee vaikeampaa, sillda tydjonoon
kasautuvien tehtavien maaraa ja tarkkaa suoritusajankohtaa on mahdotonta
arvioida. Tyojonoa on kuitenkin pakko purkaa jossain vaiheessa suorittamalla
sinne Kkertyneitd tehtdvid. Tamad on edessd viimeistadn tilanteessa, jossa
kayttojarjestelmalla on raskas kuormitus paallad ja tyjonoon on ehtinyt kertya
useita suoritusvuoroa odottavia tehtdvia, jotka on pakko suorittaa.

Linuxin ytimessa on lisdksi paljon ei-keskeytettivii (non-preemptible)
koodia. Kun kayttajatilan prosessi tekee paadkayttdajatason kutsun ja astuu
tallaiseen osaan ydintd, kutsuvan prosessin suoritusta ei voida keskeyttaa
ennen kuin sen kutsu palaa takaisin lukitusta osasta. Samaan aikaan
keskeytetty tai suoritusvuoroaan odottava korkeansuoritustason prosessi voi
joutua odottamaan liian kauan. Ongelma on kaytannossa siind, ettd Linuxin
ydin ei pysty keskeyttamadan itseddan edes tilanteessa, jossa matalan
suoritustason prosessista tulee jarjestelmdakutsu, kun samalla korkeamman
suoritustason prosessia pitdisi ruveta palvelemaan [Dankwardt K, Jan 2002.B].

Tallaisessa tilanteessa suoritustasolla ei ole mitaan painoarvoa.

Jos kriittinen prosessi on joutunut odottamaan vuoroaan liian kauan, on
vasteaika kasvanut liian suureksi ja vahinko on paassyt kaymaan. Kaytannossa
tama tapahtuu esimerkiksi silloin, kun kayttdjatilasta tehdaan esimerkiksi
read()-kutsu jollekin tulostus- tai syottolaitteen laiteajurille tai jonkin
oheislaitteen laiteajuri vastaanottaa keskeytyksen ja alkaa palvella tata. Kun
keskeytykset on estetty, ei silloin esimerkiksi sarjaportilta tulevaa dataa voida
kasitella ennen kuin ydin vapauttaa seuraavan kerran keskeytysten kasittelyn.
Mikaan ei myoskdan takaa aivan varmasti sitd, ettd seuraavaksi palveltavaksi
tuleva prosessi on juuri se minka haluaisimme. Linux kasittelee kayttdjatilasta
tulevia signaaleja eli ohjelmallisia keskeytyksii (software interrupt) lahes samalla
tavoin, kuin oheislaitteilta tulevia laitteistokeskeytyksid; myos nekin joutuvat
syrjaytetyksi ytimen toimesta.

5.5.3 Ennakoimattomuus

Reaaliaikaohjelmistot ~ vaativat, ettd  jarjestelman  vasteaika on
ennakoitavissa. Nain ei kuitenkaan ole Linux-kayttojarjestelmassa. Tama johtuu
siitd, ettd Linuxin aikataulutin kayttaa hyvakseen algoritmeja, joiden
suoritusaika ei ole vakio. Linux-kayttojarjestelmassda aikataulutin valitsee

seuraavaksi suoritettavan prosessin kaymalla lapi kaikki suorituslistalla
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vuoroaan odottavat prosessit. Lopuksi  suoritusvuoron saava prosessi
aktivoidaan. Algoritmin suoritusaika on siis lineaarinen ja suoraan
riippuvainen suorituslistalla olevien prosessien lukumaarasta. Algoritmin
suoritusajalla ei siis ole yldrajaa, joten sen huonointa mahdollista tilannetta ei
pystyta ennalta arvioimaan, jolloin ytimen vasteaika ei ole ennalta arvattavissa.
Villeja arvauksia on mahdollista vetaa hatusta esimerkiksi jarjestelman
suorituskykya mittaamalla ja tekemalla niista tilastollisia paatelmia. Ongelma
on kuitenkin siind, ettd hyvankaan arvion perusteella ei voida taata, etta

saatuun aikarajaan padastaan joka ikinen kerta.
5.6 Sulautetun Linuxin jakelupaketit

Koska Linux on ilmainen ja vapaasti saatavilla ldhdekoodeina, on tarjolla
kymmenia erilaisia muunnelmia jakelupaketeista. Tarjolla on muun muassa
palomuuriksi (firewall) soveltuvia versioita, aarimmaisen pienelld muistimdirdilli
(small footprint) toimivia seka reaaliaikasuoritukseltaan paranneltuja versioita.
Lisdksi tarjolla on lukuisia versioita eri suoritinarkkitehtuureille seka
mikrokontrollereille. Ei pidda myoskdan unohtaa, ettd on olemassa eri

jakelupakettiversiot tyopoyta-, palvelin- ja sulautettuihin jarjestelmiin.

Sulautettua Linux-jarjestelmdaa on mahdollista kehittdd normaalissa
tyopoytakayttoon tarkoitetussa Linux-kayttojarjestelmadssd, eikda mikdan esta
myoOskdan ajamasta sulautettua Linux-laitetta tallaisella jakeluversiolla, silld
kehittajalla on taydellinen vapaus valita itse ne tarvittavat Kkirjastot ja

sovellusohjelmat, jotka han tarvitsee mukaan laitteeseensa.

Valittaessa itselle sopivaa jakelupakettia kannattaa kuitenkin ottaa
huomioon se seikka, etta kaikkien eri jakelupakettien pohjalla on kuitenkin yksi
ja  sama Linux. Jakelupaketit koostuvat monilta osin samoista
peruskomponenteista, kuten Linuxin ytimestd, komentotulkista ja tarvittavista
kirjastoista sekd perustyokaluista. Mukana olevien osien versiot voivat
vaihdella huomattavasti eri jakelupakettien wvililla, jolloin toisessa
jakelupakettiymparistossa linkitetty ohjelmisto ei valttamatta toimi toisessa
Linux-ymparistossda  ilman ldhdekoodin uudelleen kaantamista. Eroja
jakelupakettien valilla syntyy lahinna siita, kuinka paljon erilaisia apuohjelmia,

sovellusohjelmia ja tyokaluja sen mukana toimitetaan.

Oikean jakelupaketin valinta onkin vaikea tehtava, silla tarjolla on niin
monia eri vaihtoehtoja, joista valita. Koska oikean valinnan tekeminen riippuu

hyvin voimakkaasti sovellusalueesta, mitdaan yleispatevaa ohjetta valitsemiseen
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ei ole tarjolla. Kannattaa tutustua mahdollisimman monen eri toimittajan
Linux-jakelupakettiin, silla oikealla valinnalla voi saastyda huomattavan paljon
aikaa ja rahaa jos kohdalle osuu juuri laitteistoon ja kayttotarkoituksiin sopivilla

ominaisuuksilla varustettu jakelupaketti.

Suurin osa tarjolla olevista jakelupaketeista on ilmaisia, mutta on olemassa
my0s kaupallisia jakelupaketteja. Merkittavin ero kaupallisten ja ei-kaupallisten
jakelupakettien valilla syntyy siind, ettd kaupallisten jakelupakettien tarjoajat
antavat tuotteilleen tukea ja niiden mukana toimitetaan hyddyllisia
apuohjelmia, jotka helpottavat ja siten nopeuttavat kehittdjan tyotd. Monesta
kaupallisesta jakelupaketista on olemassa my0s ilmaiseksi Internetista ladattava

versio, johon ei luonnollisesti kuulu mitaan painettuja ohjekirjoja tai tukea.
5.6.1 Kaupallisia jakelupaketteja

Talla hetkella tarjolla olevia kaupallisia sulautetun Linuxin jakelupaketteja
ovat: [LinuxDevices.com, Aug 2001]

e AMIRIX: Embedded Linux

e Coollogic: Coollinux

e Coventive: XLinux.

e Esfia: RedBlue Linux

e KYZO: PizzaBox Linux

e Lineo: Embedix

e LynuxWorks: BlueCat

e Mizi: Linu@

e MontaVista: Hard Hat Linux.
e Neoware: NeoLinux

e PalmPalm: Tynux

e Red Hat: Embedded Linux

e REDSonic: RedIce-Linux

e RidgeRun: DSPLinux.

e SysGo: ELinOS Embedded Linux
e TimeSys: Linux GPL

e Tuxia: TASTE

e Vitals System: vLinux

5.6.2 Avoimen lihdekoodin jakelupaketteja
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Talla hetkella tarjolla olevia Avoimen Lahdekoodin sulautetun Linuxin
jakelupaketteja. [LinuxDevices.com, Aug 2001]

e Embedded Debian Project
e ETLinux

e FREESCO

e Linux Router Project

e Linux-VR Project

e Linux On A Floppy (LOAF)
e Qplus

e Midori Linux

e uClinux

e puLinux

e PeeWeeLinux

e ThinLinux
5.6.3 Muita jakelupaketteja

Edelld luetellut jakelupaketit ovat koottu erityisesti sulautetun Linuxin
tarpeiden mukaan. Linuxista on tarjolla my06s lukuisia muita jakelupaketteja
edella mainittujen lisaksi, mutta niiden kaikkien luetteleminen ei tédssa
yhteydessa ole mielekastda. Muut jakelupaketit ovat normaaliin tyopoyta- seka
palvelinkdyttoon tarkoitettuja jakelupaketteja, jotka voivat myds soveltua

tiettyihin sulatettuihin sovelluksiin erinomaisesti.

Koska tallaisten jakelupakettien ensisijainen kayttokohde on suurella
kiintolevytilalla ja keskusmuistilla varustetut yleiskayttOiset tietokoneet, on
kehittdjan tehtava raatalointi kasin sen suhteen, mita ohjelmistokomponentteja
jarjestelmaan halutaan ottaa mukaan. Mitdaan suoranaista teknista estettd ei
esimerkiksi tyopoytakayttoon tarkoitetun Debian Linuxin kdytolle sulautetussa

jarjestelmassa ole.

My0s naista jakelupaketeista on tarjolla seka kaupallisia, etta ei-kaupallisia
versioita. Kaupallisen version tukipalveluista ei tosin ole yleensd hyotya
suoranaisesti sulautetun jarjestelman kehittdjan kannalta, silla tukipalvelut on
tarkoitettu pddasiassa normaalin tietokoneen kayttajéalle. Tilanne muuttuu

toiseksi  jos  jarjestelmd = koostuu = yleisesti  kaytossa olevista

laitteistokomponenteista, joille tukea on saatavilla.
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6 Ratkaisuja reaaliaikaisuuden puutteeseen

Monta Vista Softwaren pddjohtaja Jim Ready on todennut, ettd kaikki
sulautetut jarjestelmat eivat vaadi kayttojarjestelmalta kovaa reaaliaikaisuutta,
vaan ettd perus Linuxin tarjoama suorituskyky on tdysin riittava. Tama pitad
paikkansa joissain tapauksissa, mutta on vahvasti sovelluskohteesta
riippuvainen. Linux esimerkiksi sulautettuna mp3-soittimessa ei aseta
juurikaan vaatimuksia reaaliaikaisuudelle. Kayttdja tuskin huomaa sitd jos
toiston kdynnistdvan painikkeen painamisesta kuluu esimerkiksi 100
millisekuntia sithen, ennen kuin laitteesta alkaa kuulumaan aanta. Toisaalta
kovaa reaaliaikaisuutta vaativassa jarjestelmassa 100 millisekuntia voi olla
kohtalokkaan pitka aika, jos esimerkiksi lentokoneen ohjausjdrjestelman
tietokoneelta kuluu sen verran liikaa aikaa lentdjan virheohjausliikkeeseen

reagoimiseen ja sen korjaukseen.

Joissain tapauksissa reaaliaikaisuuden puute on mahdollista poistaa
kokonaan tai jdrjestelmdn reaaliaikasuorituskykyd voidaan parantaa
merkittavasti laitteistoratkaisujen muutoksilla. Yksi téllaisista vaihtoehdoista on
yksinkertaisesti kasvattaa jarjestelméan suorituskykya esimerkiksi nopeamman
suorittimen avulla, jolloin yleiselld tasolla saavutetaan pienempi vasteaika.
Ongelmien kiertdminen laitteistomuutoksilla on kuitenkin ratkaisu vain
joihinkin yksittdistapauksiin. Se ei koskaan poista tdysin riskitilanteen
mahdollisuutta, jossa jdrjestelmd epdonnistuu tehtdvassdan, jos ulkoisia ja

sisdisid arsykkeita on hetkellisesti liikaa.

Paras tapa saada puute hoidettua on korjata ongelma sen alkuldhteelld, eli
Linuxin ytimessa. Viime aikoina juuri tdhan ovatkin monet Linuxille tukea ja
ohjelmistoja tarjoavista organisaatioista panostaneet huomattavan paljon

voimavarojaan.
6.1 Reaaliaikapdivitykset ja jakelupaketit

Linuxille on tarjolla wuseita erilaisia ratkaisuja reaaliaikaisuuden
saavuttamiseen, kuten seuraavista listoista voi nadhda. Ensinndkin Linuxista on
tarjolla useita kaupallisia ja ei-kaupallisia reaaliaikajakelupaketteja, joiden
suorituskyky on pyritty optimoimaan reaaliaikatarpeita varten. Lisaksi
Linuxille on tarjolla lukuisia reaaliaikapdivityksid ja tyokaluja, joilla voidaan

muuttaa Linux tarjoamaan sovelluksille reaaliaikainen suoritusymparisto.
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Alla on listattu LinuxDevices.comin lista talla hetkella tarjolla olevista

Linuxin reaaliaika-jakelupaketteista seka paivityksista.

6.1.1

6.1.3

Kaupalliset reaaliaika-Linux-jakelupaketit

FSMLabs: Open RTLinux

Lineo: Embedix

LynuxWorks: BlueCat

MontaVista Software: Real-Time Solutions for Linux
REDSonic: REDICE-Linux

TimeSys: Linux/Real-Time

Avoimen lihdekoodin reaaliaika-Linux-jakelupaketit

ADEQOS

ART

KURT -- The KU Real-Time
Linux/RK

Linux-SRT

QLinux
RealTimeLinux.org
RED-Linux

RTAI

RTLinux

Avoimen lihdekoodin reaaliaikapdivityksid ja tyokaluja Linuxille

Molnar’s patches (Linux 2.2/2.4)

Andrew Morton’s pre-emption point kernel patches (Linux 2.4)
A Linux kernel pre-emptability enhancement

A configurable Linux Real-time scheduler

Real-time Linux common API

EL/IX

Linux Trace Toolkit

Linux real-time characterization

CarbonKernel RTOS simulator
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6.2 Menetelmii

Tassa kappaleessa esittelen yleisimmat menetelmat, joilla Linux voidaan
muuntaa reaaliaikaisemmaksi kayttojarjestelméaksi, kun se on perusytimella

varustettu.
6.2.1 Kaksoisydin

Yleisin menetelma saavuttaa reaaliaikavaatimukset Linuxissa on niin kutsuttu
kaksoisydinten menetelma, jossa Linuxin perusydinta muokataan vain vahan.
Kéaytannossd Linuxin ytimeen lisitaan pieni, vain muutaman sadan rivin
pituinen kerros koodia keskeytysohjaimen ja ytimen valiin [Ivchenko, May
2001]. Lisatyn kerroksen tarkoitus on eristdd Linuxin ydin fyysisestad
laitteistosta. Kaksoisydinten menetelmaa kayttavat muun muassa RTLinux ja
RTAI Jakelupaketissaan esimerkiksi LynuxWorks ja Red Hat kayttavat
hyvikseen RTLinuxin teknologiaa ja puolestaan Lineo RTAI:n tarjoamaa
teknologiaa.

Yksinkertaisuudessaan kaksoisydinten toimintaperiaate on se, ettd Linuxin
(ei-reaaliaikainen) ydin laitetaan prosessiksi toisen, reaaliaikaisuuteen
kykenevan ytimen alle. Reaaliaikaydintd ajetaan suoraan x86-suorittimessa ja
taysin erilladan Linuxin ytimestd. Varsinaista Linuxin ydintd ajetaan
reaaliaikaytimen alaisuudessa samalla suoritustasolla muiden prosessien
kanssa, alimmalla mahdollisella suoritustasolla eli kadytdnnossa lepo-
suoritustasolla. Linuxin ydin siis jakaa tausta-ajossa (background) suoritusajan
reaaliaikaisuutta vaativien prosessien kanssa, jotka vaativat Kkovaa
reaaliaikaisuutta. Linuxin ytimen on tyydyttdava ainoastaan pehmeaan
reaaliaikaisuuteen saaden suoritusajasta ainoastaan sen, joka jaa yli
reaaliaikaista kasittelya vaativilta prosesseilta [Wiesner, March 2001]. Kuva 7
havainnollistaa, miten Linuxin ydinta suoritetaan matalan suoritustason

tehtavana reaaliaikaytimen alaisuudessa.

Erottamalla Linux taysin keskeytyksia ohjaavasta laitteistosta kaksoisytimen
ratkaisussa ja tarjoamalla sille virtuaalinen rajapinta laitteistoon, saadaan luotua
kovan-reaaliajan jarjestelma, jossa on myos tarjolla kaikki Linuxin hyvat puolet
siten, ettei mikdan Linuxin alaisuudessa suoritettava asia muutu. Huonoa
ratkaisussa on se, ettd ohjelmat, jotka halutaan tai on pakko suorittaa kovaa
reaaliaikaisuutta vaativalla tasolla eli reaaliaikaytimen alaisuudessa, on
sovitettava sen omaan (proprietary) ohjelmointirajapintaan sopivaksi. Tasta

aiheutuu se, etta reaaliaikaisuutta vaativat ohjelmat eivat ole enaa Linux-
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kayttojarjestelman kanssa yhteensopivia ohjelmia. Kaytannossa tama tarkoittaa
siis sita, ettd koodin uudelleenkaytettavyys muuttuu tdlta osin paljon
vaikeammaksi. Tata voidaan pitda isonakin ongelmana, silla kova kilpailu on
johtanut tilanteeseen, jossa vanhoja koodeja tulisi pystya kayttamaan
mahdollisimman paljon hyvidksi uusia jarjestelmia suunniteltaessa. Lisaksi
reaaliaikaiset prosessit eivat voi kayttdd Linuxin jarjestelmakutsuja tai

laiteajureita hyvakseen.

Kayttdjatila

Linux sovellukset

OO

A

Linuxin
ohjelmointirajapinnat

Padkayttajatila
Reaaliaikaiset tehtavat

OO

T Reaaliaikaytimen
Matalan sum

ohjelmointirajapinnat
tehtava

Reaaliaikaydin

T Laitteiston
keskeytykset

Kuva 7: Linuxin ja reaaliaikaytimen yhteisty6. Clark [Aug - Jun, 2000]

Yhteensopivuuden kanssa samanaikaisesti menetetdan lisaksi yksi Linuxin
tarkeimmistd jarjestelman vakauteen liittyvistd ominaisuuksista, nimittdin
muistinsuojaus.  Reaaliaikaiset tehtdvat suoritetaan padkayttdjatilassa,
muistiltaan suojaamattoman reaaliaikaytimen alaisuudessa, eikd Linuxin
suojatussa kayttdjatilassa, jossa prosessien muistiavaruudet on erotettu
toisistaan. Tastd aiheutuu se, ettd pienikin ohjelmointivirhe ohjelmistokoodissa
voi aiheuttaa pahimmassa tapauksessa jdrjestelmdn kaatumisen ja sen
seurauksena vakavia ongelmia [Clark, Aug - Jun 2000]. Tallainen toiminta ei ole

missddn tilanteessa hyvaksyttya reaaliaikajadrjestelmissa.
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Reaaliaikakomponenttien kehitystyota ja sen vaatimaa testausta ei voida
myoskdan suorittaa endad Linuxin alla, vaan ne on tehtdva reaaliaikaytimen
alaisuudessa ja erityisesti sille tarkoitetuilla kehitystyokaluilla. Téalld on oma
vaikutuksensa kehitystyon kulkuun, tehden siita vaikeampaa.

6.2.2 Pienempi viive

Toisen hyvin suositun menetelman, jolla Linuxin reaaliaikaongelma voidaan
poistaa tai, jolla sitd voidaan ainakin merkittavasti parantaa, on niin sanottu
pienempdiin viiveeseen (low-latency) pyrkivat ytimen paivitykset. Tahan ryhmaan
voidaan laskea kaikki menetelmat, joilla Linuxin ytimen kykyad vaihtaa
suoritettava tehtavd parannetaan siten, etta viive korkeamman suoritustason

prosessien suoritukselle olisi mahdollisimman lyhyt.

Yksinkertaisin ~ pdivitys saada Linuxin ydin vaihtamaan tehtavaa
nopeammin ovat niin kutsutut keskeytyspisteet (preemption points), joiden
tehtdvana on suorittaa tietyissa kohdissa eksplisiittisesti tarkistus siitd, onko
korkeamman suoritustason tehtiva valmiina, odottamassa suoritusvuoroaan.
[Dankwardt K, Jan 2002.B] Jos ndin on, ydin siirtyy palvelemaan sita
valittomasti keskeytyspisteen kohdalla. Esimerkiksi Morton [Aug 2001] on
suorittanut Linuxin ytimen eri osien suoritusaikojen mittauksia. Tulosten
perusteella han on 16ytanyt ne ongelmakohdat, joissa Linuxin ytimen suoritus
kestdad reaaliaikaisuuden vaatimuksiin ndhden liian kauan. Mortonin
tarjoamissa  paivityksissa =~ Linuxin  ytimen ldhdekoodeihin lisataan

keskeytyspisteita 10ydettyihin ongelmakohtiin.

Hyvin  karkeasti  yksinkertaistettuna  Mortonin  keskeytyspisteissa
suoritetaan ohjelmaistauksen 1 mukainen toimenpide [Morton, Aug 2001] eli
kaytannossa ydin pakotetaan tarvittaessa keskeyttimdan nykyisen tehtdvan

suoritus.

if (conditional_schedule_needed()) {
spin_unlock(&dcache_lock);
unconditional_schedule();

Ohjelmalistaus 1: Esimerkki Mortonin paivityksen keskeytyspisteesta.

Taman ratkaisun hyvana puolena voidaan pitaa sitd, ettd se ei vaadi

monimutkaisia muutoksia Linuxin lahdekoodeihin ja silla saavutetaan joillekin
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sovelluksille riittiva reaaliaikaisuuden taso. Kovaa reaaliaikaisuutta talla
ratkaisulla ei kuitenkaan saavuteta, vaan yleensa on tyydyttiva ainoastaan
pehmedn reaaliajan vaatimuksiin. Menetelmadn hyvdna puolena voidaan
myoskin  pitaa sitd, ettd talla ratkaisulla ei ole mitdan vaikutusta
sovellusohjelmien toimintaan eli kdytanndssd niihin ei tarvitse tehda mitaan
muutoksia. Taman ansiosta lahdekoodin uudelleenkaytettavyys ei vaarannu

millaan tavoin.

Ratkaisun huonoihin puoliin on laskettava ehdottomasti véahaisetkin
tarvittavat muutokset Linuxin ldhdekoodeihin. Pdivityksen lisdayksen jalkeen
ydin ei ole enda standardin mukainen Linux-ydin ja mahdollisten muiden
tarvittavien tai haluttujen paivityksien sekd korjauksien lisdys reaaliaika-
paivitettyyn ytimeen ei vélttamatta ole enaa mahdollista. Tallaisessa tilanteessa
paivitykset on lisdttava kasin ja se voi merkitd ajallisesti hyvinkin pitka
projektia. Lisdksi paivitykset on tarkoitettu vain tietyille Linuxin versiolle ja se
ei valttamatta toimi laisinkaan muun version kanssa, kuin mille se on alun
perin suunniteltu. Paivityksid ei myoskdan ole tarjolla jokaiselle Linuxin
versiolle ja tama saattaa osaltaan rajoittaa Linux version valintaa. Pédivitettaessa

ydin eri versioon on samalla tehtava reaaliaikapaivitys uudelleen.

Keskeytyspisteiden lisdyksen jalkeen huonoin keskeytysviive on pisin vali
kahden eri keskeytyspisteen valilla eli viive on riippuvainen suoraan siitd miten
ahkerasti keskeytyspisteitd on laitettu lihdekoodin eri kohtiin. Adrimmaéisen
hyvaan keskeytysviiveeseen pyrittdessd keskeytyspisteitdi on oltava suuri
maara. Pitda kuitenkin muistaa ottaa huomioon, ettd ehtolauseiden lisdaminen
ytimen ldhdekoodeihin ei ole suoritusajan kannalta ilmaista. Mita enemman
keskeytyspisteitd on, sitd suuremmaksi kasvaa ytimen viive, silla jokaisessa
tarkistuspisteessa joudutaan suorittamaan hieman lisdkoodia aikaisempaan
verrattuna. Tasta voi olla seurauksena jarjestelman yleisen suoristustason
laskeminen vaikka reaaliaikasuorituskyky onkin kasvanut korkeamman

prioriteetin prosessien palvelun nopeutumisena. Clark [Aug - Jun, 2000].
Keskeytyspisteita hyodyntaa jakelupaketissaan esimerkiksi REDSonic.
6.2.3 Keskeyttiva ydin

Linux ytimen muuntaminen keskeyttavaksi mahdollistaa kayttdjatason
prosessin  keskeyttamisen my0s silloin, kun se on suorittamassa
jarjestelmakutsua [Dankward, Jan 2002.B]. Ratkaisu muistuttaa jossain maarin

matalan viiveen pdivityksid, mutta timéan ratkaisun muutoksien tarkoitus on
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mahdollistaa matalamman eli ei niin tarkean prosessin suoritus valittomasti,
kun korkeamman suoritustason prosessi tarvitsee suoritusvuoron. Lisdksi erona
on se, ettd keskeyttava ydin pyrkii estimdan korkeamman suoritustason
prosessin tulemisen syrjaytetyksi ytimen toimesta. Edella lueteltujen
ominaisuuksien ansiosta talla ratkaisumallilla on mahdollista saavuttaa

erinomainen reaaliaikainen suorituskyky.

Keskeyttavan ytimen ansiosta suoritusvuoro voidaan luovuttaa nopeammin
korkeamman suoritustason omaavalle prosessille. Taysin mielivaltaisissa
kohdissa keskeytysta ei kuitenkaan voida suorittaa turvallisesti, silla joissain
kohdissa ydinta joudutaan kasittelemaan tietoa, johon saa paasta kasiksi vain
yksi prosessi kerrallaan. Tallaisia alueita kutsutaan nimella kriittinen alue
(critical section). Nama lohkot on suojattu Linuxin ytimessd rajaamalla
lahdekoodi spin lock —kutsujen sisdaan. Menetelma estdd muita prosesseja
paasemasta etenemadan lukituspisteesta eteenpadin silloin, kun joku muu
prosessi on suorittamassa toimenpiteitian lukitun alueen sisdpuolella.
[Dankward, Jan 2002.B ]

MontaVistan ja TimeSysin tarjoamissa ratkaisuissa spin lock -kutsuja on
muutettu siten, ettd keskeytyksien maara on saatu vahenemadn entisestdan.
Kun korkeamman suoritustason prosessi haluaa suoritusaikaa, aikataulutin
keskeyttda alhaisemman suoritustason prosessin jarjestelmakutsun, jos
muutetun spin lock —kutsun toimesta ei ole erikseen kerrottu, etta keskeytys ei
ole mahdollinen.

6.2.4 Ytimen korvaaminen

Neljantena tapana ratkaista Linuxin reaaliaikaongelma esittelen Lynx Real-
Time Systems Inc.n kehittiman kaupallisen LynxOS-ytimen. Téama
ratkaisumalli ei taysin istu tdméan tutkimuksen aihealueeseen, mutta koska se
on talla hetkella yksi tehokkaimmista tavoista tarjota Linux-sovellusohjelmille

reaaliaikaista alustaa, niin kdyn sen toimintaperiaatteen lyhyesti lapi.

Ratkaisun idea on siind, ettd Linuxin ydin korvataan kokonaan toisella
ytimella eli LynxOS:ll4, joka pystyy saavuttamaan kovanreaaliajan jarjestelmille
asetetut vaatimukset. Tassa ratkaisussa ei siis ole Linuxin ydinta laisinkaan,
vaan se on korvattu kokonaan uudella ytimelld, jonka suunnittelussa on otettu
alun perin huomioon reaaliaikaisuuden vaatimukset. LynxOS ei siis ole

muunnelma Linuxin ytimesta. Mielenkiintoiseksi taman ratkaisun tekee se, etta

39



se alaisuudessa voidaan suorittaa kaikkia samoja sovellusohjelmia ja tyokaluja
kuin Linuxissa, eli LynxOS on rajapinnoiltaan taysin yhteensopiva Linuxin
ytimen kanssa [LynyxWorks.B]. Kuva 8. havainnollistaa Linux ytimen
korvaamista toisella, sdilyttden  kuitenkin = ohjelmointirajapintojen

yhteensopivuus sovellusohjelmille samana.

LynxOS toteuttaa siis samassa paketissa taysiverisen reaaliaikaytimen ja
standardin mukaiset rajapinnat, kuten Unix, Linux seka POSIX. Naiden
ominaisuuksien ansiosta LynxOS suoritusymparistond ei vaadi erityisten
reaaliaika-rajapintojen kayttdd, vaan Linux sovellusohjelmistot hyotyvat

LynxOS-ytimen tuomista eduista automaattisesti.

Kayttdjatila
Linux sovellukset

QCA)Q

Linuxin
ohjelmointirajapinnat

\/ Paakayttsjatila

Reaaliaikaydin

Kuva 8: Linuxin ytimen korvaaminen. Clark [Aug - Jun, 2000]

LynuxWorksin ratkaisun ehdottoman hyvina puolina on pidettava sita, etta
ohjelmistoihin ei tarvitse tehda mitdadan muutoksia ja samalla pystytaan
tarjoamaan tdydellisen hyvaa reaaliaikaisuutta. Taméan ansiosta kehittéjat
voivat hyodyntda tdysipainoisesti tahan mennessa opittua Linux-
sovellusohjelmointi kokemustaan ilman, ettd tarvitsee opetella uutta. Toisaalta
tama ratkaisu syrjayttaa taysin Linux-ytimen kaupallisella ja suljetulla ytimelld,
jolloin kehittdjilla ei ole taydellistd hallintaa kayttojarjestelman sisalla
tapahtuvien asioiden suhteen, joka kuitenkin on yksi Linuxin vahvimmista
puolista. LynuxOS ei ole myoskaan ilmainen. Vastapainoksi kaupallisuudelle
LynuxWorks tarjoaa laajat tuki- ja koulutuspalvelut asiakkailleen.
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My6s OnCore:lla on tarjolla vastaavanlainen ratkaisu, kuin LynuxWorksin

LynxOS, heidéan kaksoisydintd hyodyntavan Linux ratkaisunsa lisaksi.
6.3 Yhteenveto

Reaaliaikapaivitykset on tarkoitettu kaytettavdaksi paasaantoisesti silloin,
kun kayttoon valittu Linuxin ydin on niin sanottu perusversio, johon ei olla
tehty viela mitddan muutoksia. Monet paivityksistd on myos yleensa sidottuja
tarkasti tiettyyn Linux-versioon tai versiohaaraan, kuten esimerkiksi Linux 2.2 -

sarjan ytimiin.

Reaaliaika Linux-jakelupaketit ovat valmiiksi koottuja ja optimoituja
ajatellen reaaliaikajarjestelmien tarpeita. Tarjolla on lukuisia vaihtoehtoja, joista
valita. Valmiiden reaaliaikajakelupakettien ratkaisut perustuvat samoihin
perusmenetelmiin, jotka esittelin edelld, joten samaan suorituskykyyn on
mahdollista paasta myos ilmaisen jakelupaketin avulla kadyttden hyvaksi tarjolla

olevia ilmaisia paivityksia seka tyokaluja suorituskyvyn mittaamiseen.

Clarkin [Aug - Jun 2000] mukaan ainoa todellinen ratkaisu onkin
suunnitella ydin, joka on taysin keskeyttava; Kriittiset alueet, jotka kasittelevat
jaettuja  tietorakenteita kayttdvat paremmin tilanteeseen soveltuvia
synkronisointimetodeja, kuten esimerkiksi opastimia  (semaphore) tai
keskeytykset voidaan estaa taksi ajaksi. Tietorakenteet on suunniteltava siten,
ettd niiden kasittely on ennakoitavissa ja nopeaa. Tama tarkoittaa esimerkiksi
sitd, ettd aikatauluttimelta tulisi kulua aina vakioaika seuraavan suoritettavan
prosessin valintaan ja suoritusvuoron vaihtamiseen sille, riippumatta siita

kuinka monta prosessia jarjestelmédssa on kaynnissa.

Kaiken kaikkiaan jokaisella tarjolla olevalla menetelmalla saavutetut hyodyt
ovat niin selvat, ettd Dankwardin [Jan 2002.B] mielestd on odotettavissa, etta
keskeyttavasta ytimestda on tulossa pikkuhiljaa Linuxin ytimen vakio
ominaisuus. Tahan ajatukseen on helppo yhtyd, silla esimerkiksi matalan
viiveen —pdivityksen lisaamisen jalkeen jo perus-Linuxissa on tyopoytakaytossa
huomattavissa selvda joustavuuden ja suorituskyvyn parantumista, johtuen
kayttojarjestelman kyvysta vaihtaa tehtavia nopeammin. Keskeyttavan ytimen
ansiosta voidaan saavuttaa viive, joka on vain parin millisekunnin luokkaa ja

parhaassa tapauksessa vain kymmenia mikrosekunteja.

Aivan ongelmattomia ratkaisut, joilla reaaliaikaisuuteen pyritaan, eivat

kuitenkaan ole. Jos ratkaisuksi valitaan kaksoisytimen menetelmd, niin
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reaaliaikaprosesseja ei suoriteta Linux-ytimen alaisuudessa, jolloin menetetaan
Linuxin hyva muistinsuojaus seka laitteistorajapinnat. Lisaksi naiden ohjelmien
lahdekoodit eivat ole Linux-yhteensopivia. Matalan viiveen paivityksissa
samoin, kuin keskeyttdvan ytimen menetelmissa joudutaan tekemaan paljon
muutoksia ytimen lahdekoodeihin, jolloin se ei enda ole standardin mukainen
Linux-ydin. Lisdaksi ongelmia saattaa muodostua laiteajureiden kohdalla mikali
niitd ei ole suunniteltu yhteensopiviksi moniprosessoroinnin kanssa.
Keskeyttavassa ytimessa keskeytysten takia saattaa tapahtua myos sellaisia
tilanteita, jossa laiteajurissa yritetadan mennd kriittisten alueiden sisdaan
samanaikaisesti, usean eri prosessin toimesta, vaikka jarjestelmassa olisikin vain
yksi suoritin. Siksi tilanteeseen on varauduttava etukidteen, varmistamalla

kaikkien jarjestelmén osien yhteensopivuus tallaisissa tilanteissa.
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7 Sulautetun Linuxin sovelluksia

Tassa luvussa teen katsauksen jo olemassa oleviin Linux-pohjaisiin

laitetyyppeihin, jotka voidaan laskea sulautettujen jarjestelmien ryhmaan

erityisen kayttotarkoituksen, kayttoliittymdn ja kaytossa olevien resurssien

suhteen.

7.1 PDA-laitteet seka Web-padit

Kuva 9: Galleo Linux Multimedia Communicator. [Benenstein, July 2001]

Tarjolla olevia Linux-pohjaisia PDA-laitteita ja muunnelmia ovat muun

muassa:

e Galleo Linux Multimedia Communicator — Isolla varinaytolla varustettu

Comminicator tyyppinen monitoimilaite (Kuv 9). Galleo sisdltaa muun

muassa:

O

o O O O

O

Kaksitaajuus puhelimen
Konqueror WWW-selaimen
Video- seka mp3-soittimen
Java-tuen

USB seka IrDA yhteydet

Videokameran

e CompaqiPAQ — Maailmalla toiseksi eniten myytyyn PDA-laitteeseen,

Palm-laitteiden jalkeen, sovitettu Linux-kayttdjarjestelma taydellisine

apuohjelmineen.
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e IBM e-LAP reference design — IBM:n valmistama esimerkkilaite (reference
design) tekee muiden laitevalmistajien mahdolliseksi hyodyntaa IBM:n
aikaansaamia tuloksia Linux-pohjaisen PDA-laitteen kehittelyssa tarjolla

olevan toimivan laitteen pohjalta.
Edella lueteltujen laitteiden lisdksi tarjolla on myos lukuisten muiden
tunnettujen valmistajien, kuten LG:n, Sharpin ja Hitachin kehittamia Linux-

pohjaisia PDA- sekd Web-pad laitteita.

7.2 Aly- ja Internetpuhelimet

Kuva 10: Motorola A760 Linux alypuhelin.

Linuxia on tdhdn mennessa sovellettu dly- ja Internetpuhelinten ryhmassa
muun muassa seuraavan tyyppisilla laitteilla: [LinuxDevices]

e VoicelP poytapuhelimissa

e IP Video -puhelimissa

e Internet puhelimissa

e Matkapuhelimissa

Uusimpana tulokkaana tdhan laiteryhmaan on tullut Motorolan juuri
julkaisema alypuhelin (Kuva 10), joka hyodyntda kayttojarjestelmana Linuxia.
[Motorola] Ensimmaisend Linux-pohjaisena dlypuhelimena Motorola A760:1la
on paljon pelissd. Jos tuote menestyy, niin Linuxille on odotettavissa erittdin
hyvia aikoja dlypuhelimissa.
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7.3 Audio javideo viihdelaitteet

Kuva 11: Nokia Media Terminal [Nokia]

Linuxia on tdhdn mennessa sovellettu audio ja video viihdelaitteet ryhmassa

muun muassa seuraavan tyyppisilla laitteilla: [LinuxDevices]

Digitaalinen videonauhuri
Digitaalinen vastaanotin
Mp3-soitin

Autosoitin

Internetradio

Internet/TV

Muita valmistajia Nokian (Kuva 11) lisdksi, jotka kayttavat Linuxia

verkkotuotteissaan ovat muun muassa Sony, NEC, Motorola sekd HP. My0s

talla osa-alueella uskon Linuxin valtaavan tulevaisuudessa yha enemman

jalansijaa muilta kayttojarjestelmilta.

7.4 Verkkolaitteet
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Kuva 12: Wireless Networks Inc.:n BlueLAN yhdyskaytava [Wireless Networks
Inc.]

Perinteisen ~ Linux-pohjaisten  laitteiden = ryhman  muodostavat
nimenomaisesti verkkolaitteet, kuten reitittimet, yhdyskaytavat, palomuurit,
tulostinpalvelimet ja niin edelleen. Tédssa ryhmassa Linux on ollut aina
vahvoilla seka yleiskayttoisten, etta sulautettujen jarjestelmien puolella. Yhtena
syynd tahan on ollut se, ettd Linux-kayttojarjestelma on alun perin suunniteltu
verkkokayttojarjestelmaksi ja siind on erinomainen tuki TCP/IP:1le.

Valmistajia, jotka kayttavat Linuxia verkkotuotteissaan ovat muun muassa

Hitachi, Ericsson seka LinkSys.

7.5 Muita laitteita

Kuva 13: Irma [Flander]

Linuxia on sovellettu edelld esiteltyjen padalaiteryhmien lisdksi myds muun
tyyppisiin laitteisiin, joita ovat muun muassa:
e Rannekello (IBM, Citizen)
e Robotti (ActiveMedia, Tokion yliopisto)
e Web-kamera (Axis, StarDot)
e Analogisen videokuvan verkkopalvelin (Sony)
e Auto (Dodge, DaimlerChrysler)

Yksikdan naista laitteista ei edusta ominaisuuksiltaan laiteryhmalle

tyypillista laitetta, silla Linux-pohjaisuudella niihin on pyritty tuomaan mukaan

enemman alya.
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Viimeisena laitteena haluan esitella Linux-pohjaisen Irma — The Infrared
Mobile Accessory laitteen, joka oli alun perin tarkoitettu pelkdstaan Nokia
Communicator 9200-sarjan puhelimen lisavarusteeksi. Nykyaan Irmasta on
tarjolla myos muille laitteille tarkoitettuja muunnelmia. Laitteen avulla kayttaja
voi tallentaa PC:lta PowerPoint esityksen diaesitykseksi esimerkiksi
Communicatorin muistiin, josta ne voidaan helposti nayttda taskukokoisen
Irman avulla suoraan Communicatorista videotykilla. Olin mukana Irma-
projektissa, jossa suunnittelin ja toteutin muun muassa Irman sisdlla olevan

Linux ohjelmiston seka hoidin Linuxin rdataldinnin Irman laitealustalle.

Lyhyt yhteenveto Irman ominaisuuksista:
e Painoll0g
e Koko 99 x90 x 25 mm
e Resoluutio 800 x 600 pikselia
e IrDA 115 kbit/s
e 8 MB FLASH ROM, josta 4 MB Kkayttojarjestelman ja
sovellusohjelmiston kaytossa.
e RAM 32/64 MB
e Suoritin STPC ~80 MHz
e Linux 2.4, raataloity vakioydin.
e Kirjastot RedHat 7.0:sta, paitsi glib-c BlueCat Linuxista.
e Sovellusohjelmisto ainoa kayttdjaprosessi

7.6 Yhteenveto

Kun tarkastellaan yleisesti tarjolla olevia Linux-pohjaisia sulautettuja
laitteita ja niiden maaraa, voidaan tehda hyvin suoraviivainen johtopadatos sen
asian suhteen, miten hyvin Linux soveltuu erilaisten laitteiden
kayttojarjestelmaksi. Mielestani Linux on ominaisuuksiltaan erinomainen
valinta sulautettujen laitteiden kayttojarjestelmaksi. Tata puoltaa esimerkiksi se,
ettd jos vertaa Linux-pohjaisia laitteita muihin saman laiteryhman eri
kayttojarjestelmalla varustettuihin laitteisiin, voi havaita valittomasti, ettei
Linuxin valitsemisella laitteen kayttojarjestelmdksi ainakaan ole merkitysta
laitteen tarjoamiin ominaisuuksiin. Toisin sanoen Linux sindlldan ei rajoita
laitteen toiminnallisuutta.
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8 Keskustelua

Sulautetut jarjestelméat ovat nykydan hyvin ajankohtaisia, silld laitteista on
tulossa yha alykkdaampia ja monimutkaisempia. Linux-kdyttojarjestelma on
joustava ratkaisu sulautettuihin jarjestelmiin ja se tarjoaa varteenotettavan
vaihtoehdon muille sulautetuille kayttojarjestelmille. Suurimmaksi puutteeksi
nousee reaaliaikaisuuden puute, joka on korjattavissa esimerkiksi RTLinuxin
kaltaisella ilmaisella pdivitykselld ytimeen. RTLinux ratkaisee kovanreaaliajan
ongelman, mutta tuo mukanaan wuusia; Reaaliaikaisuutta vaativat
sovellusohjelmat menettavat muun muassa Linux-yhteensopivuuden ja sen

tarjoaman vakaamman alustan.

Linuxin joustavuutta puoltavat muun muassa ytimen rakenne sekd sen
julkinen ldahdekoodi. Lahdekoodin avoimuudella on erityisen suuri merkitys,
koska tallin jdrjestelman suunnittelijalla on tdydellinen kontrolli
kayttojarjestelman toimintaan. Lihes kaikkiin Linuxin sovellusohjelmiin on
my0s saatavilla ldhdekoodit, yleensa GPL-lisenssin alaisina. Se tarjoaa valtavan
tietopankin, jonka turvin kehitysty6ta on mahdollista nopeuttaa hyodyntamalla
muiden valmiita ldhdekoodeja. Open Source ja GPL-lisenssi saattavat olla
kuitenkin joillekin este toteuttaa jarjestelmadnsa Linuxilla, koska kaikkia
kehitettyja hienouksia ei haluta paljastaa kilpailijoille. Vastaavasti kilpailijan
Linux-ratkaisut ovat vapaasti hyodynnettdvissa. Markkinamielessd avoimet
lisenssit ei ole kaikkien mieleen, silld sen alaisilla ohjelmilla ei voi suoranaisesti
rahastaa ja niitd saa kuka tahansa muokata tai levittdd eteenpdin. Linuxia
hyodyntavien yritysten liiketoiminta perustuukin yleensd asiakkaille
tuotettuihin tukipalveluihin. Toisaalta sulautetun jarjestelman
sovellusohjelmisto voi olla 1dhdekoodeiltaan suljettu vaikka kayttojarjestelmana

olisikin kaytossa avoimen ldhdekoodin Linux.

Linux tuo oman suolansa yha kiihtyville sulautettujen kayttojarjestelmien
markkinoille. Ennen lisenssimaksuihin huvenneet rahat, jotka ovat samalla
nostaneet tuotteen hintaa loppukayttdjdlle, voidaan Linuxia sovellettaessa
sijoittaa esimerkiksi kehitystyohon. Ndin tuotteista saadaan varmasti parempia
tai tuotetta voidaan myyda asiakkaalle edullisempaan hintaan. Lisenssirahojen
sdastyminen mahdollistaa my0s sen, ettd tuotetta voidaan myyda
vaihtoehtoisesti paremmalla Kkatteella, joka on liiketoiminnan ja Linuxille

tarjottavan tuen seka kehityksen kannalta erittdin suotavaa.

Yhta laajaa laitearkkitehtuurin tukea ei ole myoskddn tarjota muilla

kayttojarjestelmilla. Laitearkkitehtuurituki on tarkea seikka arkkitehtuurin
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valinnan vapauden kannalta. Lisaksi se helpottaa kehitystyota ja testausta, silla
perinteiselld x86-tyoasemalla on mahdollista kehittda sulautettua ohjelmistoa,
joka toimii lopullisessa tuotteessa esimerkiksi ARM-arkkitehtuurilla.

Yleisesti ottaen Linux sulautetun jarjestelman kayttojarjestelmana tarjoaa
vankan rungon, jonka paille oma tuote voidaan rakentaa helpommin ja
nopeammin  siten, ettd laitteistoresurssit saadaan = hyddynnettya
mahdollisimman tehokkaasti. Linuxin valtava avoimen ldhdekoodin

ohjelmistokanta nopeuttaa osaltaan kehitystyota.

Yhteenvetona Linuxin eduista sekd selvistd ongelmakohdista sulautetun

jarjestelman kayttojarjestelmana: [Lehrbaum, Jan 2001]

Hyvaa:

0 Avoin lahdekoodi
» Taydellinen raatalditavyys omiin tarpeisiin
* Mahdollisuus muutosten tekemiseen kayttojarjestelméatasolla
* Mahdollisuus nahda miten asiat toimivat kayttojarjestelmassa
* Mahdollisuus kayttojarjestelman  virheiden korjaamiseen

valittomasti

* Laaja ohjelmakanta tarjolla valmiina

* Nopeuttaa kehitystyota

» Kayttojarjestelma ei maksa mitaan
» FEilisenssimaksuja tai ajonaikaisia rojalteja
» Alhaisemmat tuotantokustannukset
* Organisaatiot keskittyvat tuen antamiseen
0 Hyvin tuettu
e Kolmansien osapuolien sovellukset
e Erinomainen verkkotuki
e Paljon ilmaisia ajureita seka tyokaluja saatavilla
0 Tukee montaa eri arkkitehtuuria
e [Ei rajoita laitteistoa tiettyyn arkkitehtuuriin vaan voidaan
valita haluttu lahes poikkeuksetta
0 Toimii tarvittaessa pienilla muisti ja suoritin resursseilla
e Alhaisemmat laitteistokustannukset
0 Modulaarisuus
e Ytimen kokoonpano tdysin muunneltavissa laitteistotarpeiden
mukaan
o Vakaa
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e Hyva muistinsuojaus

e Ditkat kdayttoajat ilman uudelleenkaynnistamisia

Huonoa:
0 Aivan uusimmille laitteille ei valttamatta heti ajureita
e Jotkut laitevalmistajat eivat toimita Linux-ajureita laisinkaan
e Voijoutua tekemaan ajurit itse
0 Reaaliaikaisuuden puute
e Ominaisuudet eivdt ole viela aivan yhtd kehittyneita, kuin
kaupallisissa high-end reaaliaikakayttojarjestelmissa
e Tarjolla olevilla laajennuksilla ongelma voidaan kiertaa, mutta
tilalle tulee muita ongelmia, kuten ei-standardi Linux-API tai
paivityksen muokkaama ei-standardi ydin, joka saattaa olla
versio sidonnainen.
0 Resurssien tarve
e [Ei tule koskaan sopimaan resurssivaatimuksilta darimmaisen
pieniin  sulautettuihin jarjestelmiin, joissa on tarvetta
minimoida muistin ja tilan (RAM ja ROM) Kkaytto
aarimmilleen, silla ydinta ei saa kdytannossa mahtumaan alle
400 kilotavun. Ajonaikainen keskusmuistin tarve on

minimissaan noin 4 megatavua.

8.1 Tulosten rajaus

Tutkimukseni rajoittui pelkdstdan Linuxiin ja sen sulautettujen jarjestelmien
kannalta  keskeisten = ominaisuuksien Kkasittelyyn. Tarkastelin asiaa
paasaantoisesti Linuxin ytimen kannalta, enkda koko kayttojarjestelman
nakokulmasta, johon kuuluu myo6s Kkayttoliittymat ja apuohjelmat.
Tutkimuksessa Linuxia ei ole varsinaisesti vertailtu muihin sulautettuihin
kayttojarjestelmiin, vaan johtopaatokset ja tulokset perustuvat taysin Linuxin
taman hetken kdytannon ominaisuuksiin ja tiedossa oleviin nykyhetken

mukaisiin vaatimuksiin sulautetuista jarjestelmista.
8.2 Jatkotutkimusaiheita

Linux-kayttojarjestelma sulautetun jarjestelman kannalta on todella laaja
tutkimuskenttd. On vaikea kasitella yksittaista aihetta aihepiirista, joka pitaa
sisdllaan niin paljon teknisia asioita. Kun jokin kasite on selvitetty, huomaa, etta

se pitaa sisdllaan tai vaatii tuekseen jalleen uuteen asiaa perehtymista.
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Sulautetun jarjestelméan kayttojarjestelma tutkimusaiheena on aarimmaisen
vaativa my0s siksi, ettd se on muodostunut markkinoiden paineesta enemman

kaytannon laheinen, kuin teoreettinen aihealue.

Tutkimuksen aikana rajautui muutamia selvasti muista asioista erillisia
aiheita, joita kannattaisi tarkastella tarkemmin tulevaisuudessa.

Jatkotutkimusaiheiksi soveltuvia asioita ovat muun muassa:

Millaisia sulautettuja kayttojarjestelmia on yleisesti ottaen tarjolla.
Sulautettujen kayttojarjestelmien ominaisuuksien tarkempi tutkimus.

Miten eri kayttojarjestelmat soveltuvat erilaisiin kayttotarkoituksiin.

O 0o o0 o

Sulautetun jarjestelman toteutus muutaman eri kayttojarjestelman avulla
ja eri toteutuksien vertailu.

0 Reaaliaikaisuuden todellinen tarve ja miten eri kayttojarjestelmat todella
pystyvat siihen.

Linuxin reaaliaikapaivitykset.

Linuxin reaaliaikajakelupaketit.

Linuxin perusjakelupakettien soveltuvuus sulautettujen jarjestelmien
tarpeisiin.

Perus-Linuxin raataldinti sulautettuun jarjestelmaan.

Graafista kayttoliittymada vaativat sulautetut Linuxin sovellusalueet
(PDA —laitteet, matkapuhelimet)
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