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Oz

Bu ¢aligmamizda gercek zamanli sistemler ve yaklasimlar: hakkinda bilgilere yer verilmistir. Ger¢ek zamanli sistemlerin esnek, siki ve
kat1 uygulama tiplerine deginilmis ve gercek zamanli bir sistemin modellemesi yapilmistir. Ger¢gek zamanlt bir sistemin gdmiilii bir
Linux siiriimiine nasil uygulanacagi arastirilmis, en yaygin kullanilan agik kaynakli yaklasimlar: olan RTLinux, Xenomai ve RTAI
hakkinda bilgiler sunulmus ve Jatson Nano iizerinde ¢alistirilacak olan tam kesme destekli ¢ekirdek (PREEMPT RT) hakkinda bilgi
verilmistir. Uygun Linux yamasi ile Jetson Nano ilizerinde bulunan Linux siiriimiine tam kesme destekli gercek zamanli ¢ekirdek
derlemesinin adim adim uygulanmasi gosterilerek gerceklestirilmistir. Yapilan bu galismada eski ve yeni ¢ekirdek cyclictest programiyla
test edilmis ve sonuglar ortaya konulmustur. Bdylece Jatson Nano iizerinde ger¢ek zamanli uygulama ¢alistirilacak sistem hazirlanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Jetson nano, Linux, ger¢cek zamanli sistemler, Gergek zamanli linux, Linux ¢ekirdegi, Zamanlama.

Real-Time Linux Kernel Implementation on Jetson Nano

Abstract

In this study, information about real-time systems and their approaches is given. Flexible, tight and rigid application types of real-time
systems are mentioned and a real-time system is modeled. How to apply a real-time system to an embedded Linux version is researched,
information about the most widely used open-source approaches, RTLinux, Xenomai and RTAI, and information about the fully
interrupt supported kernel (PREEMPT _RT) to be run on Jatson Nano is given. Demonstrated step-by-step implementation of real-time
kernel compilation with full interrupt support to the version of Linux on Jetson Nano with the appropriate Linux patch. In this study,
the old and new cores were tested with the cyclictest program and the results were presented. Thus, the system to run real-time
applications on Jatson Nano has been prepared.

Keywords: Jetson nano, Linux, Realtime systems, Realtime linux, Linux kernel, Timing.
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1. Giris

Gergek zamanl sistemlerde, gergek zamanli bir programin
dogru yiiriitilmesi yalnizca ¢iktinin mantiksal dogruluguna degil,
ayn1 zamanda bu tiir sonuglarin belirli bir zaman gergevesi veya
son tarih i¢inde gergeklestirilip gergeklestirilmedigine de baglidir
(Reghenzani, Massari ve Fornaciari, 2019).

Bir sistemin gergek zamanli olabilmesi i¢in gérev zamanlama
algoritmalarin1  ve gercek zamanli bir programin dogru
ylriitiilmesini desteklemelidir. Literatiirde birden fazla gergek
zamanli algoritma mevcuttur, sik kullanilan algoritmalardan (RM,
EDF, PIP, PCP, SRP) en az birini tam anlamiyla desteklenmelidir
(Palamut, Gonultas, Elewi ve Avaroglu, 2019).

Gergek zamanli sistemlerin uygulama tipleri ii¢ madde
halinde incelenebilir. Bu maddeler zaman limitlerine gore
olusturulmustur (Kopetz, 2013).

Esnek uygulamalarin amaci hizmet kalitesini (QoS)
korumaktir. Buna en iyi 6rnek video karelerinin bir saniyede
geemesi gereken kare sayisini korumaktir. Bazi karelerin teslim
stirelerinin kagirilmas: insan veya nesneler iizerinde giivenlik
acisindan kritik sonucglara yol agmadigindan sadece kalitenin
diismesi anlamia gelir, fakat bu durumun kabul edilebilir bir
kullanic1 deneyimi saglamasi esastir.

Siki uygulama, esnek uygulamaya benzer, ancak herhangi bir
durumda gerceklesen islem kagirma ¢iktiyr gegersiz kilar. Bu
tarihten sonra ger¢eklesen sonuglarin higbir degeri yoktur ve
kullanilmamalidir.

Kati uygulama, genellikle ger¢ek zamanli bir sistemden
bahsedildiginde bu tip sistemler akla gelir. Bu smifta son teslim
tarihinin kacirilmast istenmeyen sonuglara yol agacagindan
zaman kisitlamalarini garanti etmek icin tiim sistemin ve sistem
kodlarmin detayli analizlerini gerektirir. Bu tarz uygulamalar
giivenlik agisindan kritik uygulamalarda kullanilirlar. Havacilikta
kullanilan otomatik pilot uygulamalar1 bu sinifa girer.

Gergek zamanli gorevler (RT Task), gercek zamanli bir
¢ekirdek (RT Kernel) tarafindan yiritilir. Ger¢ek zamanli
sistemleri daha iyi anlayabilmek icin yapisina bakalim. Bu yap1
i¢in 6nemli olan bazi terimler sunlardir:

Is Cevap Siiresi (Job Response Time), isin sonlandif
zamandir. Serbest birakma aninda 6l¢iiliir.

Gorev Cevap Siiresi (Task Response Time), tiim isler
arasindaki maksimum yanit siiresidir.

Kritik An (Critical Instant), bir gorev icin; en biiyiikk gorev
yanit siiresini iireten varig zamanidir.

Sistem modeli Sekil 1°de oldugu gibi, serbest birakilma |
varig zamant (release | arrival time) ile isin kesin bitirilme zamani
(deadline) arasindaki siire, hesaplanma zamani (execution time)
olarak tanimlanmaktadir (Liu, 2000).
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Sekil 1. Sistem Modeli
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Giriste sistem tanimlanmasi yapilmis olup, ikinci boliimde
gercek zamanlt Linux ¢ekirdeginden bahsedilmis, iigiinci
bolimde Jetson Nano iizerinde Linux ¢ekirdeginin nasil
kullanilacag: gosterilmistir. Ugiincii boliimde yapilan islemlerden
elde edilen bilgiler bulgular kisminda toplanmis, bu bilgilerden
yola cikilarak tartisma boliimiinde faydasi agiklanmistir. Son
olarak sonug¢ bolimiinde ¢calisma 6zetlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Gergek zamanli programlari ¢alistirabilme 6zelliklerine sahip
cekirdek ve c¢ekirdek yaklasimlari gercek zamanli Linux
cekirdegi, yardimcer c¢ekirdek yaklagimlar: ve oncelikli ¢ekirdek
yaklagimi olmak {izere ii¢ baslik altinda toplanip bu boélimde
incelenmigtir.

2.1. Gercek Zamanh Linux Cekirdegi

RTLinux, robotlari, veri toplama sistemlerini, retim
tesislerini ve diger zamana duyarli aletleri ve makineleri kontrol
etmeyi miimkiin kilan kati ger¢ek zamanli Linux siiriimiidiir
(Yodaiken, 2000).

Yaklasik 43 yil 6nce aragtirmacilar Bell Laboratuvarlarinda
Multi-Environment Real-Time (MERT) adinda deneysel bir
isletim sistemi gerceklestirdi  (Jacobs, 1978). Bu isletim
sisteminin hem ger¢ek zamanli hem de genel amaglh uygulamalari
calistirmasi amaglanmistir. Ancak MERT tasarimeilari, her ikisini
de destekleyebilecek tek bir isletim sistemi yapmaya caligsmak
yerine, ger¢ek zamanli bir igletim sistemi ile genel amagli (zaman
paylasimli) bir isletim sisteminin birlikte calistigi bir sistem
yapmaya calistilar.

Tasarimcilar gergek zamanli isletim sistemi ile ayn1 makinede
sofistike bir zaman paylagim sisteminin mevcudiyeti, insan-
makine ara yliziinliin ger¢ek zamanl siireglere tasarlanmasinda
yararlanilabilecek giiglii araglarin saglandigina dair kanitlar1 6ne
stirmustir.

Yani MERT’in tasarimcilari, gergek zamanli isletim sistemini
gercek zamanli olmayan igletim sisteminden ayirarak, uygulama
gelistiricilerin gergek zamanli olmayan isletim sisteminin
hizmetlerini kullanmasina izin verebildiklerini iddia ettiler
(Yodaiken, 2000).

RT c¢ekirdeginin gorevi, ger¢ek zamanli gorevler i¢in ham
donanima dogrudan erisim saglamaktir, bdylece ihtiyag
duyduklarinda minimum gecikme ve maksimum islemeye sahip
olabildiginden, MERT'de bulunan temel igleme fikrinden daha
iyidir (Yodaiken, 2000).

Bu c¢alismada PREEMPT RT yamasi kullanilacagindan
diger ¢ekirdek yaklasim tarzlarindan bahsedilmistir.

2.2. Yardimei Cekirdek Yaklasimlar:

PREEMPT RT yamasina yonelik en yaygin alternatif
yaklagimlar, genellikle gercek zamanli is pargaciklarmin
yonetiminden sorumlu ek bir isletim sistemi “pico-kernel” in
varligina dayanir. Esdeger olarak kokernel, pico-kernel, nano-
kernel veya dual kernel (dk) tabanhi yaklagimlar olarak
adlandirilirlar. Buradaki temel fikir, piko-¢ekirdegin donanim ve
genel amagli Linux ¢ekirdegi arasinda bir katman olarak
caligmasini saglamaktir (Yodaiken, 2000).

En yaygin kullanilan agik kaynakli yaklagimlar RTLinux,
Xenomai ve RTAI dir. Bu yaklasimlardan ikisi, Xenomai veya
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RTAI olusan donanim kesintilerini (interrupt) ydnetmek igin
Adaptive Domain Environment for Operating System (ADEOS)
katmanini kullanir. Aslinda ADEOS, her biri 6zel bir adres alanina
ve kaynaklara sahip ayri igletim sistemi alanlar1 yaratir. Etki
alanlar1 arasinda kaynak paylasimi (6r. Cihazlar) yalnizca
ADEOS araciligiyla miimkiindiir (Yaghmour, 2002).

2.2.1. RTAI

Paolo Mantegazza tarafindan Politecnico di Milano'da 2000
yilinda  geligtirilen = RTAI =~ (Mantegazza, Dozio ve
Papacharalambous, 2000), cekirdek alani diizeyinde Linux’a
gercek zamanli yeteneklerini saglamayr amaglayan bir ortak
¢ekirdek yaklagimidir. Kullanici alaninda LXRT arabirimi
araciligryla sinirl sayida bu tiir yetenekler de saglanir. Daha sonra
RTAI, ADEOS alt sistemine tagindi. Bu durumda, Xenomai'den
farkli olarak, kesintilerin iglenmesi esas olarak RTAI tarafindan
yonetilir. Bu yaklasim Sekil 2°de gosterlmistir.

Linux
Uygulamasi

, }
|
RTHAL

] ~_

GZ Gorev
(gekirdek - uzay)

Sekil 2. RTAI
2.2.2. XENOMAI

Philippe Gerum tarafindan 2002 yilinda piyasaya siiriilen
Xenomai (Gerum, 2004) kullanici alaninda gergek zaman
saglayan bir katmandir. Xenomai baslangicta ADEOS katmanina
dayaniyordu, ancak son siirimlerde yalnizca basitlestirilmis bir
kismi, 6zellikle de I-pipe (interrupt pipeline) adi verilen kesme
dagitim alt sistemi kullanmaktadir. Bu yaklasim Sekil 3’te
gosterlmistir.

" GZ Gorev Linux
(kullamc: - uza}t} Uygulamas:
, (JZ (Jnrev
(;‘Eklrdek LIlZI)L
Xenomai Linux Cekirdegi ‘
’ ADEOS ‘
| Donsnn |

Sekil 3. Xenomai
2.2.3. RTLINUX

Victor Yodaiken tarafindan 1997 yilinda gelistirildi, ilk
kararli stirim 2000 civarinda gergeklesti ve ardindan patent
2007'de Wind River Systems'a satildi. RTLinux (Yodaiken, 2000),
Linux ¢ekirdegini ger¢ek zamanli uygulamalarla birlikte
tamamen Oncelikli bir islem olarak caligtirir. Temel olarak,
RTLinux, genel amach ¢ekirdegin ne zaman ¢alistirilacagina ve
gercek zamanli gorevlerin son teslim tarihlerine gére ne zaman
calistirllacagina karar veren bir zamanlayici uygular. Bu yaklasim
Sekil 4°te gdsterlmistir.
e-ISSN: 2148-2683

Linux
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Sekil 4. RTLinux
2.3. Oncelikli Cekirdek Yaklasim

Gergek zamanli bir Linux g¢ekirdeginin ilk izleri, 1990'larin
sonlarinda literatiirde bulunabilir. En basindan beri ¢6ziilmesi en
zor sorun, Linux ¢ekirdeginin dogrudan kesmeleri destekleyecek
sekilde oncelikli kullanmanin imkansizligindan ibaretti.

Finney tarafindan 2001 yilinda yayinlanan bir makaleye gore
(Finney, 2001), eger islerin sonlanma zamani milisaniyeler
diizeyinde gergeklesecek sekilde kalirsa, tek cekirdekli bir
sistemde ger¢ek zamanli gorevler i¢in saf bir Linux ¢ekirdegi
kullanilabilecegi fikrini 6ne siirdii.

Linux ¢ekirdeginin PREEMPT RT yamas aslinda bir grup
¢ekirdek gelistiricisi tarafindan gelistirilen bir dizi yamadir. Proje
Ingo Molnar tarafindan baslatildi ve ilk siirim 2.6.11 ¢ekirdek
stirimiine dayaniyordu (Mart 2005).

Boylelikle bir yama ile hali hazirda kullanilan Linux
¢ekirdegi oncelikli ¢cekirdek modeline gevrilebiliyordu.

3. Jetson Nano Uzerinde Ger¢cek Zamanli
Linux Cekirdegi Uygulanmasi

Jetson nano icin gercek zamanli ¢ekirdek (kernel)
derlenmistir. Linux terminal kullanimi1 ve temel Linux bilgisi
gerekmis ve daha detayli teknik bilgi i¢in Jetson Nano kurulum
belgesi kullanilmistir (Palamut, 2021).

Islem yapilacak sistemin cekirdek siiriim numarasi
Ogrenilmis ve bu siirliim numarasina uygun yama paketleri sistem
iizerine indirilmigtir (N., 2019).

$ wget
https://developer.nvidia.com/embedded/14t/r32 release v5.1/r32
_release_v5.1/sources/t210/public_sources.tbz2

$ tar xvf public_sources.tbz2
Linux_for Tegra/source/public/kernel src.tbz2

$ cp Linux_for Tegra/source/public/kernel src.tbz2

kernel_src.tbz2
$ rm-rfLinux for Tegra
$ tar -xvfkernel src.tbz2
$ cd kernel/kernel-4.9

Bu islemlerden sonra derleme asamasina gegilmistir. Ik adim
olarak cekirdek ayarlari Jetson iizerinden alindiktan sonra gercek
zaman yapasina uygun ayarlar eklenmis ve sistem c¢ekirdegi
ayarini tam destekli kesme tanimi olan Fully Preemptible Kernel
(RT) olarak gerceklestirilmistir (How to build NVIDIA Jetson
Nano kernel, 2021).
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$  zcat /proc/config.gz > .config
$  ./scripts/rt-patch.sh apply-patches
$ make menuconfig

Bu agamada gelen meniiden Kernel Features ->Preemption
Model-> Fully Preemptible Kernel (RT) secimi yapilarak
cekirdek gercek zamanli olarak ayarlanmistir. Bu agsamalar Sekil
5,6 ve 7°de gosterilmistir.

Linux/armb4 4.9.260 Kernel C

1figuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty

submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

-eneral setup --->
[*] fnable loadable module support --->
[*] tnable the block layer --->

Flatform selection --->

tus support --->

foot options --->

Userspace binary formats --->
Fower management options --->

CPU Power Management --->

< Exit > < Help > < Save >

Sekil 5. Cekirdek Ayarlart Béliimii

Kernel Features 1
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty

submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M= modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

Page size (4KB) --->
Virtual address space size (39-bit) --->

[ 1 Build big-endian kernel

[ 1 Multi-core scheduler support

[ 1 SMT scheduler support

(64) Maximum number of CPUs (2-4096)

-*- Support for hot-pluggable CPUs

[ ] Numa Memory Allocation and Scheduler Support
Preemption Model (No Forced Preemption (Server))

Timer frequency (250 HZ) --->
< Exit > < Help > < Save > < Load >

Sekil 6. Cekirdek Ozellikleri Boliimii

> Kernel Features

Preemption Model
Use the arrow keys to navigate this window or press the
hotkey of the item you wish to select followed by the <SPACE
BAR>. Press <?> for additional information about this

() Mo Forced Preemption (Server)
{ ) Vvoluntary Kernel Preemption (Desktop)
{ ) Preemptible Kernel (Low-Latency Desktop)

{ ) Preemptible Kernel (Basic RT)
[0 lFully Preemptible Kernel (RT)

< Help >

Sekil 7. Ger¢cek Zaman Destek Cesidi

Diger se¢im iglemleri
gergeklestirilmigtir.

menii iizerinden bulunmus ve

#Kernel Features -> Timer frequency: 1000 HZ

#General setup -> Timers subsystem : Full dynticks system
(tickless)

flgili islem adimlari tamamlanms ve sayfadan gikilirken
dosya kaydedilmistir. Derleme iglemi yaklagik 60 dakika
surmiistiir.

$ cd./.
$ ./nvbuild.sh

$ sudo make modules_install

e-ISSN: 2148-2683

$ sudo cp arch/arm64/boot/Image /boot/Image

Bu asamada islemler basarili olmus ve sistemi yeniden
baslattigimizda gercek zamanli ¢ekirdegimiz = ¢alismaya
baslamustir.

Bu islemi dogrulamak i¢in Linux komut penceresinden
uname -a yazarak cekirdek isminde #1 SMP PREEMPT RT
ifadesi olup olmadig1 kontrol edilmis ve #1 SMP PREEMPT RT
ifadesi yer aldig1 goriilmiistiir.

4. Bulgular

Yapilan calismadan elde edilen sonuglar karsilastirmasi
gereken test yazilimi ve karsilastirma ¢iktilar1 bu boliimde yer
almistir.

4.1. Test Yazihinin Cahstirilmasi

Bu islemler icin cyclictest (Cyclictest start [Wiki], 2018)
isimli uygulama kullanilmigtir. Bu uygulamanin kullanilabilmesi
icin kaynak koddan derlenmis ve kurulmustur.

$ sudo apt install libnuma-dev -y

$  wget https://mirrors.edge.kernel.org/pub/linux/utils/rt-
tests/rt-tests-1.10.tar.gz

$ tar xvzfrt-tests-1.10.tar.gz
$ cd rt-tests-1.10/

$ make && sudo make install

4.2. Yamadan Once ve Sonrasimin Karsilastirilmasi
Kargilastirma igin uygulamanin  yonetici izinleriyle

calistirilmig. Bu bilgileri grafik ¢ikti almak igin OSADL’nin

sundugu grafik islemleri kullanilmigtir (OSADL., 2017).

$ sudo apt install gnuplot -y

$ mkdir logs && cd logs

$  wget
https://www.osadl.org/uploads/media/mklatencyplot.bash

$ chmod utx mklatencyplot.bash
Bu test yaklagik 6 saat stirmiistiir. Daha hizli sonug almak i¢in
mklatencyplot.bash dosyasinin ilk satirinda bulunan dongi
sayisint 100000 ile degistirilmis ve cyclictest ifadesi basina sudo
ifadesini eklenmistir.
$  sudo cyclictest -1100000 -m -Sp90 -i200 -h400 -q >output
[lk satir bilgilerini agiklamalart:
e -l: dongii sayis1

* -m: Bellek erigimini kilitle

*  -Sp90: Tiim mevcut ¢ekirdekleri kullan ve 6nceligi 90 olarak
belirle.
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*  -1200: igparcalar1 arasinda gecen siire

*  -h400: 400 mikro saniye aralikl1 histogram ¢iktis iiret
* -q: islem bitince ekranda ¢iktiy1 goster.

* > Linux konsol bilgilerini dosyaya aktarma islemi.

Ilgili komut dosyas1 olan mklatencyplot.bash icinden gesitli
denemeler yapilmis ve yapilan bazi denemelerde alinan ¢iktilar
asagida verilmistir. Imajin iizerinde hazir gelen ¢ekirdek degerleri
Sekil 8 tizerinde, yeni hazirladigimiz ¢ekirdegin calisma degerleri

ise Sekil 9’da gosterilmistir.

Latency plot

100000 : ,
cPU0
CPUl —
” cpuz

10000 ¢ CPU3

1000 ¢ H

100 f | ' Ill. il
¢ Wl ;““’wfhﬂ ]
10 Ml
I 'flw‘ m
il

Number of latency samples
—

'.L‘In”Hh
N ,{'l\|l| M

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Latency (us), max 1157 us

Sekil 8. SMP Kernel

Latency plot
100000

| ' ‘ ‘ ' ' ‘CPU0 ———
cPUl —

cPU2

10000 L CPU3

1000 L

100 | |

10 4 |

MNumber of latency samples

1

[{1]
IS ]
50 100 150 200 250 300 350 400

Latency (us), max 144 us

Sekil 9. RT Kernel

0

5. Tartisma

RT Kernel destegi goriintii isleme yapilan sistem igin
onemlidir. Bu calismamizda gomiilii sistem olarak Nvdia Cuda
Destekli OpenCv ¢aligtirabilen Jatson Nano tek kart bilgisayarina
gergek zamanl uygulama c¢aligtirabilen ¢ekirdek derlenmistir.
Boylelikle yapayzeka destekli goriintii isleme algoritmalarinda
gercek zamanli programlama yapilabilir.

6. Sonug

Yapilan ¢alismada giiniimiize kadar olan ger¢ek zamanli
Linux kullanimlari ele alinmus, farklari incelenmis ve Jetson Nano
iizerinde tam kesme Onceligi destekli Linux ¢ekirdek yamasi

e-ISSN: 2148-2683

kurulum ve kullanim islemleri gosterilmistir. Yapilan testlere gore
SMP ¢ekirdekte alinan 1157 mikro saniyelik gecikme degeri Rt
¢ekirdeginde 144 mikro saniye olarak gdzlemlenmistir.

Boylelikle sistem ger¢ek zamanli islemler i¢in hazir hale
getirilmistir.
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