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Tiivistelma - Sammandrag

Sulautettu jarjestelma (1), joka kasittaa ainakin yhden
suorittimen (2) kayttojarjestelman (OS_A, OS_B) suorit-
tamiseksi. Liséksi sulautettu jarjestelma (1) kasittaa:

- valineet (17, 401, 412) ainakin kahden
kayttGjariestelmén (OS_A, OS_B) suorittamiseksi
mainitussa suorittimessa (2),

- ensimmaisen kéyttojarjestelmin (OS_A), joka ka-
sittdé ensimmaisen ryhmén saikeitd (THA1, THA2,
THA_IDLE),

- toisen kayttojarjestelman (OS_B), joka kasittaa toi-
sen ryhmén séikeitd (THB1, THB2, THB_IDLE),

- vélineet (nFIQ, nIRQ, SWI) keskeytyksen (FIQ,
IRQ, SWI) aikaansaamiseksi mainitulle suorittimel-
le (2),

- tutkimisvalineet (401, 603, 617) sen tutkimiseksi,
mink& saikeen (THA1, THA2, THB1, THB2,
THA_IDLE, THB_IDLE) suoritukseen suorittimelle
(2) tullut keskeytys (FIQ, IRQ, SWI) vaikuttaa, ja

vélineet (401, 412, 603, 609, 617) keskeytystiedon
valittdmiseksi siihen mainittuun kayttsjarjestel-
maan (OS_A, OS_B), johon liittyvaan siikeeseen
(THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE,
THB_IDLE) suorittimelie (2) tullut keskeytys (FIQ,
IRQ, SWI) vaikuttaa.



Inbyggt system (1) som omfattar minst en processor (2)
for att utféra ett operationssystem (OS_A, OS_B). Ytter-
ligare omfattar det inbyggda systemet (1):

medel (17, 401, 412) for att utféra minst tva opera-
tionssystem (OS_A, OS_B) i sagda processor (2),
ett férsta operationssystem (OS_A), som omfattar
en forsta grupp av tatar (THA1, THA2, THA_IDLE),
ett andra operationssystem (OS_B), som omfattar
en andra grupp av tatar (THB1, THB2, THB_IDLE),
medel (nFIQ, nIRQ, SWI) for att astadkomma ett
avbrott (FIQ, IRQ, SWI) till sagda processor (2),
medel (401, 603, 617) f6r att granska, vilken tats
(THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE, THB_
IDLE) utforing det till processorn (2) inkomna av-
brottet (FIQ, IRQ, SWI) paverkar, och

medel (401, 412, 603, 609, 617) for att formedia av-
brottsdata till det sagda operationssystemet (OS_A,
0OS_B), som hér samman med taten (THA1, THA2,
THB1, THB2, THA_IDLE, THB_IDLE) som det till
processorn (2) inkomna avbrottet (FIQ, IRQ, SWI)
paverkar.

14 15 17

| ]

‘NAPPMMISTO l INAYrro I MUISTI INAPPAIMISTO] lﬁAYTro I/ 10

4
o] AS

)

) ~—— ]

16

U
l

—Q/—m

T
T

6

1068478



aaaaa

10

15

20

25

30

35

108478

Sulautettu jarjestelma

Nyt esilla oleva keksintd kohdistuu oheisen patenttivaatimuksen 1 joh-

danto-osan mukaiseen sulautettuun jarjestelmaan. Keksintd kohdistuu
lisdksi oheisen patenttivaatimuksen 10 johdanto-osan mukaiseen me-
netelmaan ja oheisen patenttivaatimuksen 18 johdanto-osan mukaiseen
kommunikointilaitteeseen.

Elektroniikkateollisuudessa on kehitetty lukuisia laitteita, joiden eraana
keskeisend toiminnallisena komponenttina kaytetddn jonkin asteista
mikroprosessoria tai vastaavaa suoritinta. Tdma suoritin voi olla sijoi-
tettu esimerkiksi mikrokontrollerin yhteyteen, jolloin siind on joitakin
oheislaitteita sijoitettuna samaan mikrosiruun. Tallaisista laitteista kay-
tetdan myds nimitysta sulautettu jarjestelma, joista esimerkkeind mainit-
takoon matkaviestimet, kuten solukkoverkon matkaviestimet CMT
(Cellular Mobile Telephone), tietokoneet PC (Personal Computer), hen-
kilokohtaiset apulaitteet PDA (Personal Digital Assistant) jne. Téllaisen
laitteen toiminnan ohjaamiseksi on kehitetty usein laitekohtainen kaytto-
jarjestelma, jonka perustehtdvéna on huolehtia systeemin ajoituksista,
resurssien hallinnasta, viestien kasittelysta ja vélittamisesta eri ohjelma-
lohkojen valilla. Tyypillisesti tdméntyyppiset kayttdjarjestelmét ovat ns.
reaaliaikaisia kayttojarjestelmia (RTOS, Real Time Operating System).
Tallaisen reaaliaikaisen kayttojariestelman tyypillisena piirteend on mm.
se, etta silld on ennustettavissa oleva vasteaika ulkoiseen keskeytyk-
seen, kuten nappaimen painallukseen tai ajastintapahtumaan, muistire-
surssien minimoitu kayttd ja liséksi reaaliaikaiset kayttojarjestelmat ovat
erittain tehokkaita tehtavien ohjaamisessa. Lisaksi reaaliaikaisiin kaytto-
jarjestelmiin on usein muodostettu tehonhallintaominaisuuksia mm.
kannettavissa laitteissa akkujen kayttdajan pidentdmiseksi. Tallaisten
reaaliaikaisten kayttojarjestelmien koko on yleensa luokkaa 10—100 kt
ohjelmakoodia ja tietomuistia (RAM, Random Access Memory).

Ei-reaaliaikaiset kayttojarjestelmat eroavat reaaliaikaisista kayttojarjes-
telmistd mm. siina, ettd vasteajat eri toimenpiteiden suoritukselle ovat
pidemméat kuin reaaliaikaisissa kayttojarjestelmissé ja toisaalta vas-
teajat eivat myoskaan ole ennustettavissa ei-reaaliaikaisissa kayttojar-
jestelmissd. Moniajoa tukevissa ei-reaaliaikaisissa kéyttdjarjesteimissa
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kukin suorituksessa oleva prosessi hidastaa muiden saman tai alem-
man prioriteettitason prosessien suoritusta, jolloin myds vasteajat voivat
pidentya. Ei-reaaliaikaisessa kayttojarjestelméssd ei myoskaan ole
kayttojarjestelman ytimen toimintaan maaritetty vasteaikoja, mika vai-
keuttaa tallaisen kayttdjarjestelman suoritusnopeuden ennakoitavuutta.

Matkaviestimissa on rajoitettu méara muistia ja muita systeemiresursse-
ja. Matkaviestimissa ei usein ole mydskaan systeemitukea sellaisille
oheislaitteille, kuin kirjoitettaville massamuisteille (Hard Disk) tai muisti-
korteille, kuten FLASH-muisteille. Matkaviestimiin ei tavallisesti ole jar-
jestetty mahdollisuutta ladata ohjelmistoja dynaamisesti jarjestelmadn,
eli matkaviestimen ohjelmisto on valmistusvaiheessa ladattu matkavies-
timeen tai joissain tapauksissa ohjelmisto voidaan péivittaa esimerkiksi
huollon yhteydessé. Monissa matkaviestimissa ei mydskaan ole muis-
tinhallintayksikké& (MMU, Memory Management Unit), koska matka-
viestimen ohjelmistot on tyypillisesti valmistettu ja testattu matkaviesti-
men valmistajan toimesta. Naista syista ei laitekohtaisissa reaaliaikai-
sissa kayttojarjestelmissad myoskaan ole tukea edella mainituille ominai-
suuksille.

Henkilokohtaisia tietokoneita ja henkilokohtaisia apulaitteita valmistavat
yritykset ovat kehitténeet kéyttdjarjestelmia, joista edella mainittujen
ominaisuuksien tuki 16ytyy, mutta usein nama kayttsjarjestelmat eivét
sinallaan ole reaaliaikaisia, jolloin niissé ei ole ennustettavissa tiettyjen
toimenpiteiden suorittamiselle maksimivasteaikoja. Tallaisten kayttojar-
Jestelmien koko on tyypillisesti luokkaa 200 kilotavua—muutama mega-
tavu, jolloin niiden sovittaminen kannettavaan laitteeseen, kuten mat-
kaviestimeen ei valttdmatta helposti onnistu.

Reaaliaikaisilla kayttojarjestelmilla ja erityisesti tietojenkasittelylaitteisiin
kehitetyilla kaytt6jarjestelmilla on osittain vastakkaiset vaatimukset, jol-
loin on hankala aikaansaada kayttojarjestelmas, jolla olisi sama ohjel-
mointirajapinta kayttojarjestelméaéan nahden ja samanaikaisesti niilla olisi
kaikki vaadittavat ominaisuudet, kuten pieni muistitilan tarve ja reaaliai-
kaisuus.

Viime aikoina on myds kehitetty elektroniikkalaitteita, joissa on yhdistet-
ty tietojenkésittelylaite sek& tietoliikennelaite. Téllaisesta laitteesta
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kaytetaan tassa selityksessd nimitystd kommunikointilaite. Eras esi-

merkki téllaisesta laitteesta on Nokia 9000 Communicator, joka on

suhteellisen pienikokoinen, kannettava laite, jossa on tietojenkasittely-

toimintoja sekd matkaviestintoimintoja. Téllaisessa yhdistetyssa lait-

5 teessa on kuitenkin erd&né pyrkimyksené ollut aikaisemmin kehitetyn

tuotteen hyddyntaminen mahdollisimman pitkélle, jolloin mm. ohjelmis-

tot naihin eri laitteisiin on pyritty pitdmaan yhteensopivina tassa uu-

dessa laitteessa. Tama on aikaansaatu siten, etta tietojenkasittelylait-

teen puolella on oma suoritin ja siind oma kéyttojarjestelma, kuten myés

10 matkaviestinsovelluksissa on oma suoritin ja oma kayttdjarjestelma.

Tallgin on voitu hyddyntaa aikaissmman tuotekehityksen tuloksia mah-

dollisimman tehokkaasti ja on voitu nopeuttaa laitteen markkinoille tu-

loa. Erilliset suorittimet kuitenkin kuluttavat tavallisesti enemman tehoa

kuin yhden prosessorin kasittavassé ratkaisussa on mahdollista paasta,

15 jolloin tallainen kannettava laite tarvitsee tehokkaamman akun tai sen

kayttoaikaa ei saada niin pitkéksi kuin erillisilla laitteilla on mahdollista
saada aikaiseksi.

Kahden kayttojarjestelmén suorittaminen yhdesséa suorittimessa on ny-

20  kyisin tunnetun tekniikan mukaisissa ratkaisuissa aikaansaatu siten,

etta kayttojarjestelmat on toteutettu jomman kumman kéayttdjarjestelman

piirteitéd hyddyntéen. Taman tyyppisessa yhdistamisessa on vaikeutena

mm. se, etta kayttojarjestelmien ollessa ominaisuuksiltaan hyvin erilai-

sia, ei yhdistamisessa saada kaikkia yhdistettavien kayttojarjestelmien

-y 25 ominaisuuksia toteutettua. Tama aiheuttaa mm sen epékohdan, etta
o kaikkia naihin kayttéjarjestelmiin kehitettyja sovellusohjelmia ei voida
kayttaa, tai kayttaminen edellytt4d muutosten tekemista sovellusohjel-

miin. Liséksi uusia sovelluksia kehitettdessa on ensin yhden kayttojar-

jestelman pohjalta tehdyt sovellusohjelmat muunnettava toisen kayits-

30  jarjestelméan mukaisiksi. Tama lisaa tydmaéaraa ja virnemahdollisuuksia.

Eurooppalainen patenttijulkaisu EP-0 360 135 kasittaa tietojenkésittely-
laitteen keskeytyskasittelymenetelman. Tietojenkasittelylaitteessa suori-
tetaan kahta eri kéyttdjarjestelmaa, jolloin keskeytyksen ilmaantuessa
35  tutkitaan ensin se, kumpaan naistd kahdesta kayttojarjestelmésta kes-
keytys liittyy. Julkaisussa on esitetty keskeytystilannetta varten toiminta,
jonka mukaan keskeytykset késitellaan keskitetysti, méaaritellaan kes-
keytysten liittyminen jompaan kumpaan kayttéjarjestelmaén, suoritetaan
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‘kyseiseen jarjestelmaan kuuluva keskeytyspalvelurutiini, palataan ta-

kaisin kéayttéohjelmaan, ja kyseinen kayttdjarjestelmé voi kaynnistaa
vastaavat ohjelmat. Kayttojarjestelmista yksi on reaaliaikainen ja toinen
on aikajakoinen kayttojarjestelma. Julkaisun mukaisessa menetelméassa
keskeytyksen oletetaan siis liittyvan vain jompaan kumpaan kéayttojar-
jestelm&an. Julkaisussa ei kuitenkaan selkedsti ole esitetty sita, milla
perusteella tamé paéatelmé tehdaan. Tassa EP-julkaisussa esitetty me-
netelma soveltuu sellaisissa tietojenkasittelylaitteissa kaytettavaksi,
jossa yhdella tietojenkasittelylaitteella suoritetaan tavanomaisia tieto-
jenkasittelytoimintoja ja lisdksi halutaan ohjata tai seurata reaaliaikaisen
prosessin toimintoja.

Patentissa US-5,278,973 on viela esitetty tietojenkasittelylaite, jossa yh-
dessé suorittimessa voidaan kéyttdd useampia kayttojarjestelmia. Nais-
ta kayttojarjestelmisté voi kerrallaan olla kaytdssa kuitenkin vain yksi.
Kayttdjarjestelmén vaihto edellyttda kaytdssa olevan kayttojarjestelman
suorituksen lopettamista ja tietojenkésittelylaitteen uudelleen kaynnis-
tysta.

Nyt esilld olevan keksinndn eraéna tarkoituksena on saada aikaan su-
lautettu jarjestelmad, jossa on yhdella suorittimella tai vastaavalla suori-
tettavissa ainakin kahden kayttéjérjestelman toimintoja. Keksinté perus-
tuu siihen ajatukseen, ettd muodostetaan ainakin yksi, ainakin osittain
yhteinen keskeytyskasittelija, jossa tutkitaan, minka kayttojarjestelman
séikeiden suoritukseen kulloinenkin keskeytys vaikuttaa, jolloin keskey-
tystieto valitetaan tahan kayttéjarjestelmaan. Keksinndén mukaiselle su-
lautetulle jarjestelmalle on tunnusomaista se, mitd on esitetty oheisen
patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa. Keksinnén mukaiselle me-
netelmalle on tunnusomaista se, mita on esitetty oheisen patenttivaati-
muksen 10 tunnusmerkkiosassa. Keksinnén mukaiselle kommunikointi-
laitteelle on tunnusomaista se, mitd on esitetty oheisen patenttivaati-
muksen 18 tunnusmerkkiosassa.

Nyt esilla olevalla keksinndlla saavutetaan merkittavida etuja tunnetun
tekniikan mukaisiin ratkaisuihin verrattuna. Yhden prosessorin kulutta-
ma teho on tyypillisesti pienempi kuin jos kaytettaisiin erillisia prosesso-
reja kullekin kayttojariestelmalle. Liséksi tilantarve pienenee, koska
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voidaan kayttdd enemman yhteisia komponentteja, kuten muistia.
Keksinnén mukainen sulautettu jarjestelma mahdollistaa jo kehitettyjen
sovellusohjelmien kayttamisen ilman, ettd niihin olisi tarve tehda

muutoksia, ja molempiin kayttojariestelmiin voidaan edelleen kehittaa
uusia sovelluksia tarvitsematta ensin muuntaa yhden kayttdjarjestelman

_pohjalta tehtya sovellusohjelmaa toisen kayttéjarjestelman mukaiseksi.

Talla keksinnolla pienennetddn myds tydmaaraa ja  virhe-
mahdollisuuksia verrattuna ratkaisuihin, joissa kaksi kaytt6jarjestelmaa
on yhdistetty jomman kumman kayttdjarjestelman piirteitd hydédyntéen,
ja ratkaisuihin, joissa kullakin kayttojarjestelméallia on kaytettavissaan
oma suoritin. Keksinndn mukaisessa ratkaisussa ei mydskaan
menetetd mitddn kayttdjarjestelmien piirteitd, jotka voivat viela olla
optimoituja tiettyyn sovellukseen tfai sovellusalueeseen, esim.
matkaviestintoimintojen toteuttamista varten.

Lisaksi kannettavissa laitteissa saavutetaan pienentyneen tehonkulu-
tuksen seurauksena pidempi kayttdaika yhdella akun latauksella.

Nyt esilla olevaa keksintda selostetaan seuraavassa tarkemmin viitaten
samalla oheisiin piirustuksiin, joissa

kuva 1 esittaa eraan kayttdjarjestelman kerrosrakennetta,

kuva 2 esittaa erasta prosessien tilamallia,

kuva 3 esittaa erasta esimerkkia prosessielementista,

kuva 4a esittad pelkistettyna lohkokaaviona keksinnon edulli-
sen suoritusmuodon mukaista sulautettua jarjestel-
maa,

kuva 4b esittaé pelkistettyna lohkokaaviona erasta suoritinta,

kuva 5 esittdd pelkistettynd kaaviona keksinnén mukaisen

sulautetun jarjestelméan yhteydessa kaytettavaa erasta
kayttojarjestelméaarkkitehtuuria,
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kuvat 6a—=o6i esittavat erilaisia keskeytystenkasittelytilanteita kek-
sinnén eraan edullisen suoritusmuodon mukaisessa
sulautetussa jarjesteimassa,

kuvat 7aja7b esittavat sanomanvalitysmekanismia pelkistettyna
kaaviona, ja

kuva 8 esittaa pelkistettyna nuolikaaviona erasta keskeytys-
tenkasittelytilannetta keksinnén eraan edullisen suori-
tusmuodon mukaisessa sulautetussa jarjestelméassa.

Keksinndén ymmartamiseksi selostetaan aluksi tekniikan tasosta tunnet-
tuja suoritin- ja kayttojarjestelmaratkaisuja viitaten samalla kuviin 1—3.

Suorittimet voidaan késkykannan mukaan jaotella ainakin kahteen luok-
kaan: Laajan k&skykannan suorittimet (CISC, Complete Instruction Set
Computer) ja supistetun kaskykannan suorittimiin (RISC, Reduced
Instruction Set Computer). Supistetun késkykannan suorittimissa on
jatetty osa harvinaisemmista kaskyista pois, esimerkiksi osoitusmuotoja
saattaa olla vahemman kuin laajan kaskykannan suorittimissa. Kuiten-
kin tavallisissa sovellusohjelmissa kaytetaan hyvin pienté kaskyjoukkoa
sovellusohjelman aikaansaamiseksi, jolloin paaséaantdisesti supistetun
kaskykannan prosessoreilla on mahdollista toteuttaa tarvittavat sovel-
lusohjelmat. Etuna supistetun kdskykannan prosessoreissa verrattuna
laajan k&skykannan prosessoreihin on mm. se, ettd suoritusnopeus
voidaan nostaa suuremmaksi ja toisaalta ohjelmakoodin vaatima muis-
titila on pienempi kuin laajan kdskykannan prosessoria kaytettdessa.
Erityisesti tarvittavan ohjelmamuistimaaran pienentyessa myos tehon-
tarve laitteella pienenee ja toisaalta laitteen kokoa voidaan myods pie-
nentaa.

Kaytannon sovelluksissa kaytetdan usein mikrokontrolleria, joka kasit-
taa varsinaisen suorittimen seka sen yhteyteen liitettyja oheiskompo-
nentteja, kuten tietomuistia (RAM, Random Access Memory), ohjelma-
muistia (ROM, Read Only Memory), liityntapiireja (1/0, Input/Output),
ajastimia (timers), analogia-digitaalimuuntimia (A/D-converter), digitaali-
analogiamuuntimia (D/A-converter) jne. Talléin liityntélinjat naiden eri
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yksikoiden valilla voidaan saada mahdollisimman pieniksi, jolloin lait-
teen kokoa voidaan edelleen pienentda ja toisaalta signaalien siirtoa
nopeuttaa naiden eri yksikoiden valilla. Mikrokontrollerivalmistajat val-
mistavat useita eri mikrokontrollerityyppejd, joissa voi olla sama suori-
tin, mutta oheiskomponenttien maéara ja tyyppi voi olla erilainen, jolloin
kuhunkin sovellukseen voidaan tarvittaessa valita parhaiten soveltuva
mikrokontrolleri.

Kuten jo aikaisemmin tassa selityksessd mainittiin, téllaisiin laitteisiin,
joissa kaytetaan mikroprosessoria tai vastaavaa suoritinta, kehitetaan
kayttojarjestelma ns. perusohjelmistoksi. Tamé kayttojarjesteima huo-
lehtii laitteen eri yksikdiden ohjaamisesta, tietojen lukemisesta jne. seka
mahdollistaa sovellusohjelmien kayttdmisen téllaisessa laitteessa. Esi-
merkiksi henkildkohtaisessa tietokoneessa tietokoneen kaynnistyessa
ladataan kayttojarjestelma ohjelmamuistiin, joka suorittaa tietyt alustus-
toimenpiteet. TAman jalkeen kayttaja voi kdynnistad haluamansa sovel-
lusohjelman, jolloin kayttojarjestelmé vastaanottaa kayttdjan antaman
komennon, etsii sovellusohjelman, lataa sen ohjelmamuistiin ja kaynnis-
taa sovellusohjelman. Moniajokayttojarjestelmissa on mahdollista kayt-
t44 naenndisen yhtaaikaisesti useita tallaisia sovellusohjelmia, jolloin
kayttéjarjestelma huolehtii suoritusajan antamisesta ja vuorottelusta
naiden eri sovellusohjelmien vélilla. Liséksi kayttbjarjestelman tehta-
vana on signaalien vélittiminen naiden eri sovellusohjelmien kesken ja
tarvittaessa sovellusohjelman ja oheislaitteen vélisen signaloinnin jar-
jestaminen.

Kayttdjarjestelmét voivat ohjata prosessien suoritusta myos ns. saikei-
na. Yksi sdie voi kasittad yhden tai useamman prosessin suoritukseen
liittyvia toimintoja ja toisaalta yksi prosessi voi olla jaettu yhteen tai use-
ampaan saikeeseen. Saikeiden suoritusta ohjaa kayttojarjestelman vuo-
rontaja. Saie on siis erdanlainen kayttdjarjestelmén antama tuki pro-
sessille.

Tunnetuista kayttojarjestelmistd voidaan yleensd havaita seuraavat
ominaisuudet: komentotulkki (Command Interpreter), joka tulkitsee
kayttajan antaman komennon, esimerkiksi lukee komennosta sovellus-
ohjelman nimen ja erottaa mahdolliset kayttdjan antamat parametrit
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valitettavaksi talle sovellusohjelmalle, vuorontaja (Scheduler), joka huo-
lehtii resurssien jakamisesta eri prosesseille, keskeytyspalvelut
(Interrupt Request Services), joiden tehtdvané on reagoida keskeytyk-
siin ja suorittaa keskeytysten edellyttdmat toimenpiteet, esimerkiksi kes-
keytyspyynnon valitys kayttojarjestelmélle. Lisaksi kayttdjarjestelméassa
on toiminnallisia lohkoja esimerkiksi nappaimistdon lukemista varten,
naytélle kirjoittamista varten, mahdollisia ulkoisia liityntdja ohjaavia toi-
mintoja varten jne. Resursseja ovat mm. keskusmuisti, oheislaitteet ja
suoritinajan kaytto. Kayttojarjestelma mm. varaa kullekin suoritettavalle
prosessille muistialueen, johon prosessi voi kirjoittaa tietoa ja josta pro-
sessi lukee tietoa. Mikali jokin prosessi yrittda kirjoittaa taman proses-
sille varatun muistialueen ulkopuolelle, kayttdjarjestelméan ohjaama
muistinhallintayksikké tavallisesti estaé taman kirjoituksen ja tyypillisesti
pysayttaa tallaisen prosessin suorituksen.

Monissa suorittimissa on viela kaytdssa eri toimintatiloja (moodeja),
kuten kayttajan toimintatila (User Mode) ja etuoikeutettu toimintatila
(Privileged Mode, Supervisory Mode, Kernel Mode). Kayttajan kaynnis-
tamat sovellusohjelmat ja muut prosessit asetetaan tavallisesti toimi-
maan kayttajan toimintatilassa. Sen sijaan kayttéjarjestelma ja osa sen
kaynnistamista prosesseista toimii tyypillisesti etuoikeutetussa toimin-
tatilassa. Kayttajan toimintatilassa on rajoitetummat toimintamahdolli-
suudet, esimerkiksi osa suorittimen komennoista toimii vain etuoikeute-
tussa toimintatilassa, jolloin kéyttajan toimintatilassa niita ei voi kayttaa.
Joissakin kayttojarjestelmissa etuoikeutettu toimintatila on monitasoi-
nen, esimerkiksi kolmitasoinen. Kéayttojarjestelmén ydin (Kernel) on to-
teutettu ensimmaisessa etuoikeutetun toimintatilan tasossa, jolla myds
on suurimmat oikeudet. Toisessa tasossa on esimerkiksi tiedostojen
hallintarutiinit ja vastaavat (Executive). Kolmannessa tasossa on esi-
merkiksi komentotulkki.

Suorittimiin 2 on yleisesti muodostettu mahdollisuus keskeytysten kayt-
tamiseen. Suorittimen 2 ulkopuolelta keskeytyspyyntd voidaan valittaa
yhdella tai useammalla keskeytyspalvelulinjalla nIRQ, nFIQ (kuva 4b),
jonka tilan muutos esim. loogisesta 1-tilasta loogiseen 0-tilaan voi ai-
heuttaa keskeytyksen suorittimelle 2. Suorittimelle 2 tullut keskeytys-
pyynté aikaansaa suorittimen 2 siityméaan ao. keskeytyspalveluohjel-
man suoritukseen, joko oleellisesti valittdmasti tai siind vaiheessa kun
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korkeamman prioriteetin keskeytyspyyntdja ei ole odottamassa. Kes-
keytyspalveluohjelmassa suoritetaan ainakin osa keskeytyksen késitte-
lytoimenpiteistd. Nama kasittelytoimenpiteet riippuvat mm. kulloisesta-
kin sovelluksesta ja keskeytyksen aiheuttajasta. Koska keskeytyspalve-
luohjelman suorittaminen hidastaa suorituksessa olevien prosessien ja
kayttojarjestelman toimintaa, pyritdén erityisesti reaaliaikaisissa kaytts-
jarjestelmissa keskeytyspalveluohjeimat tekemaan mahdollisimman ly-
hyiksi ja nopeiksi. Talldin keskeytyspalveluohjelmassa voidaan asettaa
kayttojarjestelmad varten esim. tilamuuttuja, joka ilmoittaa keskeytyk-
sesta ja siitéd, ettd osa keskeytyksen késittelytoimenpiteistd odottavat
suoritusta, jolloin kéyttdjarjestelmé ohjaa naiden toimenpiteiden suori-
tusta esim. vuorontamiskayténtdnsa mukaisesti. Keskeytyspalveluohjel-
maan siirtymiseen voidaan vaikuttaa myos erilaisilla keskeytysten es-
toilla ja maskauksilla. Keskeytysten ollessa estettyna jasvat keskeytys-
pyynnot tavallisesti odottamaan keskeytysten eston poistumista, jonka
jalkeen keskeytyspyynnét palvellaan edullisesti prioriteettijarjestyk-
sessa. Keskeytykset voidaan useissa suorittimissa 2 estaa myés vali-
koidusti, jolloin keskeytysten maskirekisterissa tai vastaavassa asete-
taan kullekin keskeytykselle sallinta- tai estotila.

Keskeytyspyynnét aiheutuvat esimerkiksi ulkoisen laitteen antaman sig-
naalin perusteella, esimerkiksi sarjavaylan kautta tulevan informaation
aiheuttama sarjavaylékeskeytyspyyntd, nappaimistén jonkin néppaimen
painalluksesta aiheutuva keskeytyspyyntd, ajastimen aiheuttama kes-
keytyspyyntd tai jossakin suorituksessa olevassa prosessissa muodos-
tettava ns. ohjelmallinen keskeytyspyyntd. Keskeytyksille voidaan maa-
rittaa tarkeysluokitus (prioriteetti), jolloin alemman tarkeysluokituksen
keskeytyspalveluohjelman suorittaminen voi keskeytya téarkeysluokituk-
sessa ylempana olevan keskeytyksen seurauksena. Sen sijaan ylem-
man tason keskeytyspalveluohjelmaa ei yleensé voi keskeyttda alem-
man tason keskeytyspyyntd. Kayttéjarjestelman perusajoitusten aikaan-
saamiseksi kaytetddn yleensa ajastinta, joka méaaravélein aikaansaa
keskeytyspyynnon suorittimelle, joka talldin siirtyy suorittamaan ajasti-
men keskeytyspalveluohjelmaa. Taman vuoksi ajastimen keskeytyspal-
velulle annetaan hyvin korkea prioriteetti. Sen sijaan esimerkiksi naytén
paivitykselle maéritetaan tavallisesti alempi prioriteetti.
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Patentissa US-5,515,538 on esitetty erds menetelméa keskeytysten ka-
sittelemiseksi tietojenkasittelylaitteen moniajokayttojarjestelméassa. Me-
netelméassa keskeytyskasittelija on muodostettu omaksi saikeeksi, jo-
hon suoritus ohjataan keskeytystilanteessa. Julkaisussa esitetty mene-
telmé& on kuitenkin tarkoitettu vain yhden kayttéjarjestelman laitteistoi-
hin, joissa voi samanaikaisesti olla useita suorittimia tdméan kayttojarjes-
telmén prosessien suorittamiseksi.

Selostetaan seuraavassa pelkistettyna erdan moniajokayttojarjestelman
toimintaa. Kayttojarjestelman vuorontaja kdy maaravalein tutkimassa,
mita sovellusohjelmia eli prosesseja on silld hetkelld suoritettavana.
Vuorontaja kéaynnistyy esimerkiksi ajastinkeskeytyksen kaynnistamana.
Kukin sovellusohjelma voi lisaksi kasittaa yhden tai useamman saikeen,
jolloin kutakin saiettd suoritetaan yhden suorittimen jarjestelmassa eri-
aikaisesti. Yksi séie voi olla esimerkiksi tiedon lukeminen oheislaitelii-
tannasta, kuten nappaimistdstd, toinen saie voi olla tiedon kasittelemi-
nen ja kolmas saie esimerkiksi kasitellyn tiedon kirjoittaminen oheislait-
teelle, kuten naytolle. Taman sovellusohjelman kaynnistyessa on vuo-
rontaja madrittanyt kunkin saikeen suoritusajan kerrallaan ja saikeiden
suoritusten toistovélin. T&alldin vuorontaja kdynnistaa saikeen suoritta-
misen ja suoritusajan paatyttya siirtdd saikeen odottamaan ja tallentaa
tarvittaessa saikeen tiedot muistivalineisiin ja aloittaa seuraavan séi-
keen, joka voi olla samaa prosessia tai eri prosessia, suorittamisen.
Sen jalkeen kun vuorontaja on kéynyt kaikki saikeet lapi, aloittaa vuo-
rontaja suorituskierroksen uudestaan tai, mikali minkaan saikeen suori-
tusaikavali ei ole tayttynyt, suoritetaan ns. tyhjakayntisdietta (Idle
Thread). Edelld mainittujen séaikeiden suoritusaikana voi kuitenkin tulla
keskeytyspyyntoja, jolloin ndiden keskeytyspyyntdjen prioriteetin perus-
teella kayttojarjestelméa voi siirtyd suorittamaan keskeytyspalveluohijel-
maa tai vuorontaja méarittdé keskeytyspalvelun suorittamiselle sopivan
ajankohdan ja jatkaa kesken olleen sadikeen suorittamista. Esimerkiksi
nappaimistdliitynnan aikaansaamassa keskeytystilanteessa nappaimis-
tokeskeytysohjelma lukee painetun ndppaimen koodin ja tallentaa sen
véliaikaiseen muistipaikkaan. Keskeytyspalveluohjelman loputtua kayt-
tojarjestelman vuorontaja maarittdd nappainpainalluksen tutkimisohjel-
malle suoritusajankohdan ja siirtyy takaisin keskeytettyyn ohjelmasai-
keeseen, mikali ndppaimistdkeskeytykselle maaritetty prioriteetti ei ylit-
tanyt kesken olleen ohjelmaséikeen prioriteettia.
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Oheisessa kuvassa 1 on esitetty esimerkki erdan kayttdjarjestelman
kerrosrakenteesta. Alimpana on kayttojarjestelman ydin (Kernel), seu-
raavalla tasolla on muistin hallintaan liittyvat osuudet ja kolmannella ta-
solla tiedostojarjestelméaosuudet. Naiden kolmen tason ylapuolelle sijoit-
tuvat mm. komentotulkki, prosessit (ei esitetty), liityntaohjelmistot, vuo-
rontajatoiminnot jne.

Seuraavassa kuvataan hieman erasta kayttéjarjestelman ytimen raken-
netta. Ytimen toiminnan keskeisimméat osat muodostuvat keskeytysten
kasittelysta, prosessien hallinnasta ja oheislaitteiden ohjauksesta. Kes-
keytysten kasittelyn toimintaa ovat mm. keskeytyneen ohjelman tietojen
tallennus ja suorituksen ohjaus oikeaan keskeytyspalveluohjelmaan.
Prosessien hallinta huolehtii mm. prosessien luomisesta, suoritusajan
madrittdmisestd (skeduloinnista), prosessin toiminnan lopettamisesta,
ajastamisesta jne. Oheislaitteiden ohjaustoiminnot kasittavat mm. tie-
donsiirron kaynnistamisen ja kuhunkin oheislaitteeseen liittyvan yhden
tai useamman keskeytyksen kasittelyn. Kayttgjarjestelman kannalta tar-
kasteltuna prosessi on kulloinkin jossakin kolmesta tilasta: Valmiustila
(Ready), suoritustila (Run) tai odotustila (Wait). Tata tilajakoa esittaa
oheinen kuva 2. Suoritustilassa ovat parhaillaan suoritettavina olevat
prosessit, yhden suorittimen késittavissa jarjestelmissd on kulloinkin
korkeintaan yksi prosessi téssé tilassa. Valmiustilassa ovat ne proses-
sit, jotka odottavat suoritustilaan paasya. Vuorontajan tehtavana on va-
lita jokin valmiustilan prosesseista suoritustilaan suoritettavaksi. Odo-
tustilassa ovat sellaiset prosessit, jotka odottavat jotain tapahtumaa,
esimerkiksi néppainpainallusta, jonkin resurssin vapautumista jne.

Vuorontaja siitda valmiustilasta suoritustilaan korkeimman prioriteetin
omaavan prosessin. Suoritustilassa prosessi siirtyy odotustilaan tyypilli-
sesti omasta pyynnostaan, esimerkiksi pyytaessaéan jotakin kayttojérjes-
telmépalvelua, jonka toteutukseen liittyy odotusta. Siirtyminen odotusti-
lasta valmiustilaan tapahtuu tdman odotuksen péaattyessa. Prosessi voi
joutua suoritustilasta takaisin valmiustilaan myds sellaisessa tilantees-
sa, kun vuorontaja vaihtaa jonkin toisen prosessin suoritettavaksi esim.
keskeytyskasittelyn paatteeksi.
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Tavallisesti ytimen toteutukseen liittyy runsaasti dynaamisia tietoraken-
teita, tyypillisesti kaksisuuntaisia ketjutettuja listoja, joiden elementit va-
rataan kayttdjarjestelman alueella olevasta vapaan muistin tilasta. Esi-
merkiksi kunkin prosessin tietoja yllapidetadn edullisesti prosessiele-
mentissd (PCB, Process Control Block). Prosessielementit on koottu
prosessitauluun, jonka koko asettaa ylarajan jarjestelmassa olevien
prosessien maaralle. Tassa esimerkissa, jota on kuvattu oheisessa ku-
vassa 3, on peruselementeissa I0ydettévissa mm. seuraavia tietoja:

- Prosessin tila: Odotus (Wait), valmis suoritukseen (ready)
tai suorituksessa (run),

- prosessin nimi,

- prosessin prioriteetti,

- tila keskeytyneiden prosessien tietojen (ymparistdjen) tal-
lennusta varten (pino),

- tiedot varatuista resursseista: muisti, laitteet, avoimet tie-
dostot jne.,

- prosessin ajankaytdn seurantaan liittyvia kenttia, ja

- oikeuksiin liittyvia kenttia.

Mainittakoon, ettd tdmé& on vain eras esimerkki prosessielementin to-
teuttamisesta, mutta kdytadnndn sovelluksissa ndmé voivat vaihdella
hyvinkin suuresti ja prosessielementeisséd olevat tiedot voivat olla hy-
vinkin erilaisia.

Prosessitunnus on prosessin nimi, esimerkiksi jarjestysnumero. Taman
prosessin nimen perusteella kayttojarjestelma erottelee eri prosessit toi-
sistaan. Mikéli prosessi kéasittaa useampia kuin yhden saikeen, voi pro-
sessitunnuksessa tai muualla prosessielementin kentissa olla tieto
myds téstd saikeen numerosta. Prosessin tilan ilmoittamiseen kayte-
taan Status-kenttdd. Talldin kayttdjarjestelmd muuttaa tdman Status-
kentan arvoa prosessin tilan muuttuessa. Vuorontaja kayttaa proses-
sien suoritusjarjestyksen maarittdmiseen Prioriteetti-kentan arvoa, jol-
loin esimerkiksi mitd suurempi tdman kentan sisaltdma lukuarvo on, sita
korkeampi on prosessin prioriteetti. Talldin vertailemalla odotustilassa
olevien prosessien Prioriteetti-kentén arvoa vuorontaja valitsee seuraa-
vaksi suoritettavaksi prosessiksi sen prosessin, jossa prioriteettiarvo on
suurin.
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Seuraavaksi kuvataan uuden prosessin luomista. Oletetaan, ettd pro-
sessi on tallennettuna tiedostoon laitteen muistivalineissa, esimerkiksi
kirjoitettavassa massamuistissa. Tama ohjelma tunnistetaan tiedoston
nimen perusteella. Kayttdjarjestelman ytimessa on prosessin kaynnis-
tamista varten palvelurutiini, jolle annetaan parametrind edullisesti ta-
méan tiedoston nimi. Kaynnistyspalvelurutiini muodostaa prosessitau-
luun prosessielementin tata prosessia varten ja varaa prosessille alu-
een keskusmuistista. Taman ohjelmatiedoston sisaltdé luetaan tille va-
ratulle muistialueelle, prosessielementin kentat alustetaan sopiviin ar-
voihin, jonka jalkeen prosessi voidaan asettaa odottamaan suoritusta.
Prosessin tunnuksena voidaan kayttaa esim. seuraavaa vapaana ole-
vaa prosessitunnusta. Prosessin tilaksi asetetaan edullisesti arvo
ready. Kayttdjarjestelmén vuorontaja ohjaa naitd prosesseja suorituk-
seen vuorontamiskaytantonsa mukaisesti.

Kayttdjarjestelmissad, joissa prosessit suoritetaan sdikeind, voidaan
edellda esitettyd prosessin luomista soveltaa vastaavasti siten, etta
kaynnistyspalvelurutiini muodostaa prosessista yhden tai useamman
saikeen ja muodostaa saikeille prosessielementit prosessitauluun.

Kayttojarjestelmiin liittyy viela eras oleellinen seikka oheislaitteiden oh-
jaamiseksi, ns. laiteajurit (Device Driver). Laiteajuri siséltda oheislait-
teen, kuten naytdn, ndppaimistén, koodekin jne. ohjaamisessa tarvitta-
via rutiineita ja tietorakenteita. Tarvittavia rutiineita ovat mm. laitteen
alustustoimenpiteet, luku/kirjoitus, ohjausrutiini, kuten paatteen ominai-
suuksien asetus ja laitteeseen liittyvia keskeytyksia kasitteleva rutiini.
Laitteeseen liittyvat muuttujat ja tietorakenteet voidaan koota esimer-
kiksi kuhunkin laitteeseen liittyvaan - ns. laitekuvaajaan (Device
Descriptor). Téllaisia tietoja voivat olla mm. seuraavat:

- Tydjono, johon ketjutetaan laitteelle jonottavien siirranta-
pyyntéjen parametrilohkot. Jos samanaikainen fuku ja kirjoi-
tus on mahdollista, tydjonoja voi olla kaksi. Parametrilohkot
sisaltavat siirrdntapyynndn parametreja, mm. tiedon pusku-
rin sijainnista, siirrettdvan lohkon numeron yms.,

- laiteajurirutiinien osoitteet,
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- siirranndn ohjauksessa tarvittavia muuttujia ja laitteen tilatie-
toja, ja
- laitekohtaiset parametrit.

Joissakin jarjestelmissa laiteajurit ovat kayttojarjestelmén prosesseja.
Prosessit toimivat ikuisessa silmukassa, jossa ne ensin odottavat siir-
rantapyyntésanomaa. Saatuaan téllaisen sanoman laiteajuriprosessi
kaynnistaa siirrannén ja j&& odottamaan keskeytyssanomaa. Kayttojar-
jestelman keskeytyskasittelijd huolehtii talléin keskeytyssanoman Iahe-
tyksesta laiteajuriprosessille. Kaytannon laitteissa laiteajuriprosessilla

on tyypillisesti korkea prioriteetti ja kéayttojarjestelmén ydin toimii reaali-
aikaisesti.

Kirjoitettavalta massamuistilta luettaessa lukuoperaatio toimii esimerkik-
si seuraavasti. Laitetaulusta etsitddn ensin kyseisen laitekuvaajan osoi-
te. Taman jalkeen noudetaan laitekuvaajasta lukurutiinin osoite ja kut-
sutaan sita. Lukurutiini muodostaa siirrantapyynnon parametreista para-
metrilohkon. Jos siirrénté kyseisellé laitteella on parhaillaan kaynnissa,
eli laite on jonkin muun prosessin kaytdssa, ketjutetaan parametrilohko
tyjonon viimeiseksi ja ja&déén odottamaan. Jos laite on vapaa, jolloin
ty6jono on tyhjé, ketjutetaan parametrilohko tydjonon ensimmaiseksi.
Taman jalkeen lohkon numero muunnetaan levypinnan, uran ja sektorin
numeroiksi ja kdynnistetaan siirranta esimerkiksi laiterekisterien muok-
kaamisella. Taman jalkeen jaddaan odottamaan siirron paattymista.
Siirron paatyttya tapahtuu laitteistokeskeytys. Kéayttojarjestelman kes-
keytyskésittely etsii laitenumeron avulla laitetaulusta laitekuvaajan
osoitteen ja siitad edelleen keskeytyskasittelyrutiinin osoitteen ja siirtyy
suorittamaan keskeytyskasittelijin ohjelmakoodia. Keskeytyskasittelija
edullisesti tarkastaa, etta virheita ei ole tapahtunut. Onnistuneen siir-
rannan paatteeksi parametrilohko ketjutetaan pois tydjonosta ja siirran-
taa odottanut prosessi herétetaan. Jos tydjonossa on jonottavia siirran-
tapyyntdja, kaynnistetdan seuraava siirrantdoperaatio oleellisesti valit-
tomasti.

Oheislaitteen tyypisté riippuen toiminta saattaa jossain maarin poiketa
edella kuvatusta. Merkkeja tulostavilla laitteilla, kuten nayttépaatteet ja
kirjoittimet, voidaan tydjono korvata yksinkertaisesti tulostettavia merk-
keja sisaltavalla jonolla.
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Monissa kayttojarjestelmissa on kaytettévissa sanomanvalitysmekanis-
meja, jolla prosessit voivat lahettdd sanomia toisilleen. Sanomajonoja
(Message Queue) kaytettdesséa prosessiin liittyy yksi tai useampia sa-
nomajonoja, joihin prosessille lahetettédvat sanomat voidaan kirjoittaa.
Prosessien valiseen kommunikointiin liittyy tavallisesti puskurointeja,
jolloin sanoman lahettéjan ei tarvitse odottaa, ettd vastaanottaja ottaa
sanoman vastaan. Talloin sanoman kirjoitusvaiheessa asetetaan tieto
(tilamuuttuja) siita, etta prosessille on sanoma odottamassa, jolloin pro-
sessi sopivassa vaiheessa kay lukemassa sanoman.

Keksinndn edullisen suoritusmuodon mukaisessa sulautetussa jarjestel-
maéssa, eli kommunikointilaitteessa 1 (kuva 4a) kaytetédan kahta kaytto-
jarjestelmaa. Ensimmainen kayttdjarjestelmé, jota tassa selityksessa
merkitaan viitteellda OS_A, kaytetddn padasiassa matkaviestintoiminto-
jen toteuttamisessa ja toista kayttdjarjestelmaa, jota tdssa selityksessa
merkitaan viitteella OS_B, kaytetdan paaasiassa tietojenkésittelytoimin-
tojen toteuttamiseksi. Tietojenkasittelytoiminnoilla tarkoitetaan lahinna
henkildkohtaisista tietokoneista ja vastaavista tunnettuja toimintoja,
esimerkiksi tiedostojen lukeminen ja kirjoittaminen kirjoitettavalta mas-
samuistilta, tietojen tulostaminen, sovellusohjelmien, kuten ns. organi-
saatiotoimintojen (paivyri, yhteystietojen yllapito ym.) suorittaminen jne.
Koska kommunikointilaitteessa 1 kaytetdan edullisesti yhta suoritinta 2,
on nama eri kayttojarjestelmien OS_A, OS_B toiminnot kyettava yhdis-
tdmaan siten, ettd samalla sailytetddn molempien kéayttojarjestelmien
OS_A, OS_B erityispiirteet. Lisaksi erddna kriteerina on toimintojen
reaaliaikaisuus tarvittaessa. Seuraavassa kuvataan esimerkkien va-
lossa sitd, miten namaé eri kayttojarjestelmat OS_A, OS_B saadaan yh-
distettyd saman suorittimen 2 yhteyteen.

Kuvassa 5 on esitetty erds esimerkki toisen kayttojarjestelman OS_B
arkkitehtuurista. Kukin lohko esittaa tiettya prosessia, saietta, lityntara-
japintaa jne. Lohkot on viela erotettu sen mukaan, kéytetdanko kysei-
sessé lohkossa kéayttajan toimintatilaa USER vai etuoikeutettua toimin-
tatilaa SVC. Omaksi osuudekseen on vield erotettu keskeytystoimintati-
lat, joita esittéa& lohko 501 kuvassa 5. Keskeytystoimintatiloissa on kay-
tossa nopea keskeytystoimintatila FIQ, normaali keskeytystoimintatila
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IRQ tai ohjelmallinen keskeytystoimintatila SWI. Toisen kayttojarjestel-
méan OS_B ydin (Kernel, lohko 502), asetetaan toimimaan etuoikeute-
tussa toimintatilassa SVC (Supervisory mode). Sen sijaan toisen kaytto-
jarjestelman vuorontaja SCH_B (lohko 503), ytimen liityntarajapinta
(lohko 504), kayttajan prosessien séikeet (lohkot 506, 507 ja 508), ku-
ten tietojenkésittelylaitteen kalenterisovellus ja vastaavat, seka laiteoh-
jaimien lityntarajapinnat (lohko 505) asetetaan kayttijan toimintatilassa
USER toimiviksi, jolloin niilla ei mm. ole paasya kayttojarjestelman pi-
noon (ei esitetty) tai muihin kriittisiin muistilohkoihin. Etuoikeutetussa
toimintatilassa ovat viela laiteohjaimet (lohko 509), tyhjakayntisiie
(lohko 510) seké mahdolliset ns. superséikeet (lohko 511). Tyhjakaynti-
saie 510 on eraanlainen odotusprosessi, jota kayttojarjestelma suorittaa
silloin, kun muita prosesseja ei ole suorituksessa. Superséaikeella 511
tassa selityksesséa tarkoitetaan sellaisia saikeitd, joiden vasteaika on
hyvin pieni verrattuna normaaliséikeiden 506, 507, 508 vasteaikoihin.
Esimerkiksi superséikeiden 511 vasteaika voi olla luokkaa muutamia
satoja mikrosekunteja, kun normaalien saikeiden 506, 507, 508 vas-
teajat ovat esimerkiksi muutamia kymmenia millisekunteja. Tata keksin-
téa voidaan soveltaa myos sellaisten kayttojarjestelmien yhteydessa,
joissa ei ole superséikeitd 511.

Kayttojarjestelméan ytimelle 502 on asetettu korkein prioriteetti. Edelld
mainitusta vasteaikavaatimuksesta johtuen myos supersaikeille 511
asetetaan korkeampi prioriteetti kuin normaalisaikeille 506, 507, 508.
Vasteajalla tassa tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tapahtuman aiheutta-
man keskeytyspyynnén tulemisesta siihen, kun saietta aloitetaan suorit-
taa. Tama vasteaika on odotusarvo, mutta kaytanndssé vasteet ovat
normaalitoiminnassa pienempié tai korkeintaan yhtd suuria kuin tama
odotusarvo. Erittdin suurissa kuormitustilanteissa voi vasteaika olla
joissakin tapauksissa odotusarvoa suurempi. Vasteaika kasittad myos
sen ajan, joka kuluu keskeytyspyynnon aiheuttaman keskeytyspalvelu-
rutiinin suorittamisessa. Kaytdnndssa keskeytyspalvelurutiinit pyritaan
muodostamaan mahdollisimman lyhyiksi, jolloin niiden suoritus on no-
peaa.

Erasta keksinndn edullisen suoritusmuodon mukaista sulautettua jarjes-
telmaa esittéda oheisen kuvan 4a kommunikointilaite 1. Se kasittdad mm.
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suorittimen 2, joka on esimerkiksi mikroprosessori tai osa mikrokontrol-
leria, jolloin ainakin osa kuvan 4a lohkokaavion lohkoista voi olla muo-
dostettu mikrokontrollerin toiminnallisista lohkoista. Suorittimen 2 liséksi
osa ohjaustoiminnoista on toteutettu tassa edullisessa suoritusmuodos-
sa ns. sovelluskohtaisen ohjelmoitavan logiikkapiirin 3 (ASIC,
Application Specific Integrated Circuit) avulla. Suorittimen 2 ja sovellus-
kohtaisen logiikkapiirin 3 vélilla voi olla oma tiedonsiirtovayla 4, jolloin
tiedonsiirtonopeutta voidaan kasvattaa ja toisaalta ei kuormiteta toista
tiedonsiirtovaylad 5. Matkaviestintoimintojen aikaansaamiseksi on
kommunikointilaitteeseen jarjestetty l&hetin/vastaanotinyksikké 6, lahe-
tys/vastaanottoantenni ANT, digitaalinen signaalinkasittely-yksikkd 7
(DSP, Digital Signal Processing Unit), koodekki 8 &anisignaalin koo-
daamiseksi/dekoodaamiseksi, ensimmainen nappaimistd 9 matkavies-
tintoimintojen kayttamiseksi sekd ensimmainen nayttolaite 10 tietojen
esittamiseksi kayttajélle. Lisaksi kommunikointilaite 1 késittaa audioloh-
kon 11, jossa suoritetaan tarvittavat analogia/digitaalimuunnokset mik-
rofonin 12 muodostamalle analogiselle signaalille seka digitaali/analogi-
amuunnokset kaiuttimelle 13 johdettavalle signaalille. Tietojenkasittely-
ominaisuuksien aikaansaamiseksi on kommunikointilaitteeseen 1 muo-
dostettu toinen nappéaimistd 14, toinen nayttdlaite 15 seka liityntalohko
16, jossa on esimerkiksi vélineet tulostimen liittdmiseksi kommunikointi-
laitteen 1 yhteyteen. Nappaimistdsta 9, 14 ja nayttolaitteesta 10, 15
kaytetaan yleisesti myds yhteista nimitysta kayttoliittyma (U1, User Inter-
face), jolla kayttdjan ja kommunikointilaitteen 1 valinen kommunikointi
voidaan ainakin osittain suorittaa. Joissakin sovelluksissa kayttoliitty-
maan voi viela kuulua audiovélineet, kuten mikrofoni 12 ja kaiutin 13.
Kuvan 1 mukaisessa kommunikointilaitteessa 1 on esitetty kaksi kéyt-
toliittymaéa Ul1, Ul2, joista ensimmainen kayttoliittyma U1 kasittaa en-
simmaisen nappaimistdon 9 ja ensimmaéisen nayttélaitteen 10, ja toinen
kayttoliittymé UI2 késittdd toisen nappaimiston 14 ja toisen nayttdlait-
teen 15. Ensimmainen kayttéliittyma UI1 on tarkoitettu paaasiassa mat-
kaviestintoimintaan ja toinen kayttéliittyma UI2 on tarkoitettu paaasias-
sa tietojenkasittelytoimintaan, mutta kumpaakin kayttoliittyméaa Ul1, Ul2
voidaan tarvittaessa kayttda sekd matkaviestintoimintojen etta tietojen-
kasittelytoimintojen yhteydessa. Kayttoliittymat Ul1, UI2 eivéat valttaméat-
ta ole erillisia, vaan ne voidaan toteuttaa myds yhtena kayttéliittymana,
jossa on esim. yksi nayttdlaite ja/tai yksi nappaimisto.
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Kayttoliittymien U1, UI2 nappaimistd voidaan toteuttaa myods siten, etta
kaytetaan ns. kosketusnayttéa (Touch Screen), jossa edullisesti naytto-
laitteen paalle on sijoitettu kosketusherkka elin, joka reagoi esim. kayt-
tajan sormen kosketukseen. Kosketusherkéat elimet ovat toimintaperi-
aatteiltaan sindnsa tunnettuja, esim. kapasitanssimuutoksiin tai resis-
tanssimuutoksiin perustuvia.

Kommunikointilaite 1 k&sittaa vield muistia 17, joka koostuu edullisesti
lukumuistista ROM, mm. kaynnistysohjelmakoodin (Boot Strap) tallenta-
mista varten, luku/kirjoitusmuistista RAM sovellusohjelmien lataamisek-
si suoritettavaksi ja kdytdn aikaisten tietojen tallennusta varten, mahdol-
lisesti myds kirjoitettavasta massamuistista, FLASH-muistista ja/tai
haihtumattomasta luku/kirjoitusmuistista NVRAM (Non-Volatile Random
Access Memory). Kommunikointilaitteen 1 toiminnalliset lohkot on yh-
distetty toisella tiedonsiirtovaylalla 5, joka kasittda mm. osoitevaylan
(Address Bus), datavaylan (Data Bus) ja ohjausvaylan (Control Bus).
Na&ita vaylia ei kuitenkaan selvyyden vuoksi ole piirretty erillisind, mutta
tama on alan asiantuntijan tuntemaa tekniikkaa. Tehonsyéttd on jarjes-
tetty akusta 18, joka on kytketty jannitteen muodostuslohkoon 19, joka
kasittdd janniteregulaattoreita, jannitekonverttereita tai vastaavia, jolloin
voidaan tarvittaessa muodostaa erilaisia kayttéjannitteita Vcc1, Vec2.
Jannitteen muodostuslohko voi liséksi muodostaa signaalin akun 18 va-
raustilan laskemisesta niin alas, ettd kommunikointilaitteen 1 toiminta
voi pysahtya. Talldin akku 18 on ladattava uudelleen tai kayttdjannitteet
on sammutettava. Kaytanndn sovelluksissa tamé varaustilatieto aiheut-
taa keskeytyspyynndn suorittimelle 2, jolloin tdman keskeytyspalvelu-
rutiinin suorituksen yhteydesséd asetetaan tietojen tallennuspyyntd, jol-
loin edullisesti kayttojarjestelmat OS_A, OS_B muodostavat viestin
nayttélaitteille 10, 15 akun 18 tyhjenemisesta ja aloittaa tietojen tallen-
nuksen muistiin 17. Lisaksi voidaan ohjata kayttéjannitteiden katkaisu
automaattisesti.

Kommunikointilaitteissa 1 voi olla muitakin suorittimia, esim. joissakin
oheislaitteissa, mutta niilla ei taméan keksinnén kannalta ole merkitysta,
koska ne on tarkoitettu muihin kuin kayttéjarjestelmatoimintojen suorit-
tamiseen.
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Suorittimena 2 kaytetaan tassd sovellusesimerkissd Advanced RISC
Machines -yhtién valmistamaa ARM7-sarjan suoritinta, joka on ns. su-
pistetun kaskykannan suoritin. Keksintda ei ole kuitenkaan rajoitettu ai-
noastaan tahan prosessorityyppiin tai supistetun kaskykannan proses-
soreihin, vaan keksintda voidaan soveltaa myés muuntyyppisten pro-
sessoreiden yhteydessd. Oheisessa kuvassa 4b on esitetty eraan
ARM?7-sarjan suorittimen lohkokaavio pelkistetysti. Suorittimen 2 toi-
minnan kannalta keskeisend lohkona on kaskytulkki- ja ohjauslohko
401. Sen tehtavana on mm. tulkita ohjelmakomennot ja ohjata niiden
edellyttamien toimenpiteiden suoritusta, reagoida nopean keskeytyslin-
jan nFIQ ja normaalin keskeytyslinjan nIRQ kautta tuleviin keskeytys-
pyyntGihin, ohjelmallisiin  keskeytyspyyntéihin, muodostaa ulkoisesta
kellosignaalista (ei esitetty) suorittimen toiminnan ajoitussignaaleita ja
vastaavia, muodostaa ohjaussignaalit mm. tiedon lukemiseksi ja Kirjoit-
tamiseksi muistin 17 ja suorittimen 2 vélilld seké ohjata osoitevaylélle
402 kulloinkin tarvittavan osoitetiedon muodostamista.

Datavaylan lukurekisteri 403 sijoittaa datavéylalta 404 tulevat ohjelma-
komennot datavaylan lukurekisterin 403 sisdiseen késkyjonoon (ei esi-
tetty) ja datan datarekisteriin (ei esitetty). Késkytulkki- ja ohjauslohko
401 lukee sisdisesta kaskyjonosta seuraavaksi suoritettavan ohjelma-
komennon ja tulkitsee sen. Tarvittaessa k&skytulkki- ja ohjauslohko 401
lukee datarekisterista datan ja siirtda sen toiseen sisiiseen datavaylaan
405 (B bus), josta se voidaan siirta4 siirtorekisterin 406 (Barrel Shifter)
kautta aritmeettis-loogiseen yksikkoon 407 (ALU, Arithmetic Logic Unit),
johon on johdettu myés ensimmainen sisdinen datavayla 409 (A bus).
Vastaavasti kaskytulkki- ja ohjauslohko 401 ohjaa datan kirjoitusta da-

tavaylan kirjoitusrekisteriin 408, josta data voidaan siirtaa datavaylaan
404,

Aritmeettis-loogisessa yksikdssd 407 suoritetaan sindnsd tunnetusti
mm. yhteen- ja véhennyslaskutoimituksia seké loogisia toimenpiteita.
Aritmeettis-loogisesta yksikosta 407 dataa on siirrettavissa kolmatta si-
sdista datavaylédéd 410 (ALU bus) pitkin osoiterekisteriin 411 seké data-
rekisterilohkoon 412, jossa on sisaisia datarekistereita (rekisteripankki,
Register Bank). Datarekisterilohkossa 412 on tietojen tallennukseen
tarkoitettuja rekistereitd, statusrekistereitd sekd mm. ohjelmalaskuri



10

15

20

25

30

35

20 108478

(PC, program Counter), jota kdytetddn ohjelmakomentojen osoittami-
seen ohjelmamuistialueelta, esim. kommunikointilaitteen muistista 17.
Tata tarkoitusta varten on datarekisterilohkosta 412 johdettu siséinen
osoitevayla 413 osoiterekisteriin 411.

Osoiterekisteri 411 on yhdistetty osoitelaskurilohkoon 414, jossa tavalii-
sesti kasvatetaan ohjelmalaskurin arvoa yhdella, osoittamaan ohjelma-
koodissa seuraavana olevaa kohtaa, jossa tavallisesti on seuraavaksi
suoritettava ohjelmakomento. Joissakin tapauksissa suoritettavana ole-
va ohjelmakomento, kuten aliohjelmakutsu, tai keskeytyspyynto aiheut-
taa siirtymisen toiseen kohtaan ohjelmakoodia, jolioin kéaskytulkki- ja
ohjauslohko 401 asettaa ohjelmalaskuriin tdmén osoitteen ja siirtaa sen
osoiterekisterin 411 arvoksi. Osoitelaskurilohkosta 414 on johdettu
osoitteen muutosvayla 415 osoiterekisteriin 411 seka datarekisteriloh-
koon 412.

Suoritin 2 kéasittaa viela kertolaskulohkon 416 kerto- ja jakolaskujen
suorittamiseksi. Kertolaskulohko 416 on liitetty ensimmaiseen 409 ja
toiseen sisdiseen datavayldén 405. Edella kuvatussa suorittimessa 2
on myds muita liityntalinjoja ja vaylia kuin edella esitetyt, joita ei kuiten-
kaan tassa yhteydessa ole tarpeen kasitella tarkemmin.

Suorittimen 2 datarekisterilohkon 412 datarekistereistd osa on kaytet-
tavissa kaikissa suorittimen toimintamoodeissa, ja liséksi eri toiminta-
moodeille on varattu sellaisia datarekistereitd, joiden kayttaminen on
estetty muissa toimintamoodeissa. Tallé jarjestelylia voidaan véhentaa
erityisesti keskeytystilanteessa tietojen tallennustarvetta. Liséksi eri
toimintamoodeja varten on jarjestetty oma pino-osoitin, jolloin kullakin
toimintamoodilla voi tarvittaessa olla kaytettdvissaan oma, edullisesti
muistista 17 varattu muistialue pinoa varten.

Suoritin 2 voidaan asettaa edullisesti ainakin kolmeen toimintatilaan:
Kayttajatilaan (User Mode), jossa on rajoitettu resurssien kayttoa, etu-
oikeutettuun toimintatilaan (Privileged Mode, Supervisory Mode), jolloin
kaikki suorittimen resurssit ovat kaytettdvissa, tai tunnistamattomien
kaskyjen kasittelytilaan (Undefined Mode), joka on etuoikeutetun tilan
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erikoistoimintatila, jota k&ytetadan tavallisesti sellaisissa tilanteissa, jois-
sa suoritin 2 on havainnut ohjelmakoodissa tunnistamattoman komen-
non. Tassa edullisessa suoritusmuodossa tata tunnistamattomien kas-
kyjen késittelytilaa kéytetadn tarkoituksellisesti erddna toimintatilana,
jota selostetaan mybhemmin tassé selityksessd. Téssa suorittimessa 2
tunnistamattomien késkyjen késittelytila on kaytannéllinen tdhan tarkoi-
tukseen. Vastaavana toimintatilana voidaan tarvittaessa kayttaa jotain
muuta etuoikeutettua toimintatilaa. Liséksi suorittimella 2 on kéytetta-
vissa kolmentyyppisié keskeytyksid: Nopeita keskeytyksiad (FIQ, Fast
Interrupt Request), tavallisia keskeytyksia (IRQ, Interrupt Request), ja
ohjelmallisia keskeytyksia (SWI, Software Interrupt Request). Nopeat
keskeytykset FIQ ovat korkeammalla prioriteettitasolla kuin tavalliset
keskeytykset IRQ, jotka vastaavasti ovat korkeammalla prioriteettitasol-
la kuin ohjelmalliset keskeytykset. Talloin vasteajan kannalta kriittiset

keskeytykset on sopivimmin muodostettu nopeita keskeytyksia FIQ
kayttamalla.

Kommunikointilaitteen 1 kdynnistyksessé suoritetaan suorittimen 2 oh-
jaamana sopivimmin kommunikointilaitteen muistiin 17, sopivimmin kir-
joitusmuistiin tai haihtumattomaan luku/kirjoitusmuistiin  tallennettu
kaynnistysohjelmakoodi, johon on muodostettu ohjelmakaskyt mm.
muistitarkistusten suorittamiseksi. Alkukaynnistyksen yhteydesséa lada-
taan my0s tiedostojen hallintarutiinit, jolloin kaytt6jarjestelmien OS_A,
OS_B ohjelmakoodin lataukset muistiin 17 voidaan tarvittaessa suorit-
taa tiedostojen hallintarutiinien avulla. Tama on tavanomaista tekniik-
kaa useissa tietojenkasittelylaitteissa ja kayttojarjestelmissa. Kayttdjar-
jestelmien OS_A, OS_B ohjelmakoodit voivat olla tallennettuina myés
esim. lukumuistissa ROM, haihtumattomassa muistissa NVRAM tai
sahkoisesti uudelleen  ohjelmoitavissa olevassa lukumuistissa
EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM). Talléin kayttdjar-
jestelmia OS_A, OS_B on mahdollista kayttaa suoraan tallennuspaikas-
ta (XIP-tekniikka, execute in place).

Kayttojarjestelmien OS_A, OS_B latauksen jalkeen ne kéynnistetaan.
Tall6in suoritetaan ensin esimerkiksi toisen kayttojarjestelmén OS_B al-
kutoimenpiteet, jolloin asetetaan mm. kayttojarjestelman prosessitaulut,
muistialueet, keskeytyspalvelurutiinit, sanomajonot yms. méaéritykset, la-
dataan laiteajurit seké tietotyypit ja sallitaan keskeytykset. Seuraavassa
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vaiheessa siirrytdan ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A vastaavien
alkutoimenpiteiden suoritukseen. Kun ensin on suoritettu toisen kaytto-
jarjestelman OS_B alkutoimenpiteet, ensimmaisen kayttojarjestelméan
OS_A alkutoimenpiteissd mm. liitetdan (esim. asetetaan funktioiden al-
kuosoite muistissa 17) keskeytyskasittelijdihin dynaamisesti ensimmai-
sen kayttojarjestelman OS_A keskeytysfunktiot: keskeytyksen alku ja
keskeytyksen loppu. Liséksi keskeytyskasittelijoihin muodostetaan lii-
tynta ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A saikeiden vuoronnukseen.

Laiteajurit suorittavat mm. oheislaitteiden toimintatilojen alkuasetukset.
Kayttojarjestelmien tietomuistille RAM varataan sopivimmin kiintea alue
(staattinen varaus), jolloin paremmin voidaan varmistua jérjestelméan
riittdvastd suoritusnopeudesta verrattuna siihen vaihtoehtoon, etta
muistialueita varataan normaalin toiminnan aikana tarpeen mukaan
(dynaaminen varaus).

Alkutoimenpiteiden jalkeen aloitetaan mm. tyhjakayntisdikeen suoritus
ja mahdollisesti jonkin sovellusohjelman lataus ja suoritus. Esimerkiksi
voidaan kaynnistad matkaviestintoiminnot, jolloin kommunikointilaite 1
on valmis vastaanottamaan puheluita, viesteja, telefaxeja yms. ja kéyt-
taja voi halutessaan muodostaa puhelun, lahettas viestin tai telefaxin,
miké&li ndma toiminnot on kommunikointilaitteeseen 1 asetettu.

Keskeytyksen tapahtuessa keksinnén mukaisessa kommunikointilait-
teessa 1 suoritin 2 siirtyy suorittamaan keskeytystulkkia (Dispatcher),
joka tallentaa keskeytetyn séikeen tilan. T&man jalkeen keskeytystulkki
kaynnistad keskeytyspalvelurutiinin. Se, mika keskeytyspalvelurutiini
kaynnistetaan, riippuu tyypillisesti keskeytyspyynnén aiheuttajasta.
Tama voidaan péatella esimerkiksi siten, etta suorittimessa 2 on kes-
keytysten tilarekisteri, jonka sisélto ilmoittaa keskeytyksen aiheuttajan.
Esimerkiksi nappéaimistokeskeytyksen seurauksena tilarekisterin vas-
taava bitti muutetaan toiseen loogiseen tilaan (esimerkiksi loogisesta 0-
tilasta loogiseen 1-tilaan), jolloin suoritin 2 tutkii taman rekisterin eri bitit
ja kaynnistdd vastaavan keskeytyspalvelurutiinin. Tilanteessa, jossa
useampi keskeytyspyyntd on voimassa, kaynnistetdan ensin korkeim-
man prioriteetin keskeytyspalvelurutiini.

Tunnetaan myds suorittimia 2, joissa on kaytettavissa useita keskeytys-



10

15

20

25

30

35

23 108478

linjoja nFIQ, nIRQ, jolloin keskeytyslinjan nFIQ, nIRQ tilamuutos ai-
kaansaa keskeytyspyynnon. Eri keskeytyslinjoille nFIQ, nlRQ voi olla
maaritetty oma keskeytyspalvelurutiini. Naiden keskeytyspalvelurutii-
nien osoitteet voivat viela olla taulukkomuodossa, jolloin suoritin 2 kéy
tasta taulukosta hakemassa keskeytyksen mukaisen keskeytyspalvelu-
rutiinin alkuosoitteen ja asettaa sen ohjelmalaskurinsa arvoksi, jolloin
seuraavaksi suoritettava kasky on tdssa osoitteessa.

Keskeytyspalvelurutiinissa suoritetaan tarvittavat toimenpiteet, esimer-
kiksi nappaimistdpuskurin lukeminen ja tiedon tallennus muistiin. Lisak-
si keskeytyspalvelu voi muodostaa signaalin valitettavaksi jollekin séi-
keelle tai kayttojarjestelmalle. Tarkempi kuvaus tdman keksinnon edulli-
sen suoritusmuodon mukaisen kommunikointilaitteen 1 toiminnasta
keskeytystilanteissa on esitetty mydhemmin tassa selityksessa, johon
tassa yhteydessa viitataan.

Keskeytyspalveluiden vasteaika on tyypillisesti vielad pienempi kuin
edella mainittujen supersaikeiden 511 vasteaika, esimerkiksi luokkaa n.
100 mikrosekuntia. Tahan keskeytyspalvelun vasteaikaan vaikuttaa
mm. se, kuinka pitkdén keskeytykset ovat kiellettyina jossakin osassa
ohjelmakoodia. Keskeytyskiellot voivat kohdistua joko kaikkiin keskey-
tyksiin, tiettya prioriteettitasoa alhaisempiin keskeytyksiin tai keskeytys-
ten maskirekisterin tai vastaavan kautta keskeytys voidaan valiaikai-
sesti kieltad. Talléin keskeytyspyyntd jaé@ muistiin ja keskeytyspalvelu-
rutiini suoritetaan siina vaiheessa, kun keskeytyskielto tdmén keskey-
tyspyynnon osalta on poistunut ja muita korkeamman prioriteettitason
saikeita ei ole suorituksessa.

Ensimmaéisesta kayttdjarjestelmésta OS_A toiseen kayttojarjestelmaan
OS_B siirtyminen voi tapahtua silloin, kun ensimmaisen kayttojarjestel-
man OS_A séikeita ei ole suoritettavana. Talldin ensimmaisen kaytto-
jarjesteiman OS_A kannalta suoritus on tyhjakayntisdikeessa (ldle
Thread).

Kommunikointilaitteen 1 toiminnan aikana saattaa olla tarpeen valittaa
informaatiota myds eri kayttéjariestelmissa OS_A, OS_B toimivien so-
vellusten valilla. TAma on tarpeen erityisesti sellaisissa tilanteissa,
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joissa molemmat kayttojarjestelmat OS_A, OS_B kayttavat ainakin osit-
tain yhteisia resursseja. Esimerkiksi nappéaimistét 9, 14 voivat siséltaa
yhteisia nappéimia tai erillisten nappaimistdjen 9, 14 sijasta voidaan
kayttaa yhta yhteista nappaimistoa. Toisaalta tallaisten resurssien ohja-
us on usein jarkevaa hoitaa yhden laiteohjaimen avulla, johon on jarjes-
tetty omat liityntarajapinnat eri kéyttdjarjesteimista OS_A, OS_B. Tama
helpottaa myds sellaisten tilanteiden hallintaa, jossa useampi kuin yksi
kayttdjarjestelmd OS_A, OS_B yrittda kayttaa samaa resurssia saman-
aikaisesti.

Tarkastellaan seuraavaksi keksinndn mukaisen kommunikointilaitteen
toimintaa eri kayttdjarjestelmien OS_A, OS_B kannalta. Tassa keksin-
nén edullisessa suoritusmuodossa ensimmainen kayttojarjestelma
OS_A on ns. reaaliaikanen kayttéjarjestelma, jolloin sille on asetettu
tiettyja suoritusaikavaatimuksia. Toinen kayttdjarjestelma OS_B ei ole
aivan yhté kriittinen suoritusaikojensa suhteen, mutta erityisesti kaytto-
mukavuuden kannalta on myds toisen kayttdjarjestelman OS_B kyetté-
va suorittamaan sille asetetut toimenpiteet kohtuullisessa ajassa. ‘

Ensimmaisen kayttdjarjesteiman OS_A saikeille on maaritetty prioriteetti
esim. sulautetun jarjestelman suunnitteluvaiheessa. Prioriteetilla voi-
daan vaikuttaa mm. kriittisten saikeiden suoritusjarjestykseen ja vaste-
aikoihin. Ensimmaisen kayttdjarjestelman vuorontaja SCH_A asettaa
suorituskierroksella ensimmaiseksi suoritukseen sen saikeen, jonka
prioriteetti on silla hetkella korkein. Kaytannon jarjestelmassa tama tar-
koittaa sitd, ettd keksinnén edullisen suoritusmuodon mukaisen kom-
munikointilaitteen 1 suoritin 2 suorittaa ensimmaisen kayttojarjestelman
OS_A vuorontaja-toimintoa, joka on toteutettu suorittimen 2 ohjelma-
komennoilla. Séikeiden suorituksessa jarjestelméan suoritin 2 tekee séi-
keeseen ohjelmoitujen ohjelmakomentojen mukaisia toimenpiteita.

Kaikkien ensimmaisessa kayitdjarjestelméssd OS_A kaynnisséa olevien
prosessien saikeiden THA1, THA2 suorituksen jalkeen suoritin 2 siirtyy
suorittamaan toisen kayttojariestelman OS_B toimintoja, esim. viivastet-
tyja funktiokutsuja DSR (Delayed Service Routine) tai odottamassa ole-
via saikeitd THB1, THB2. Ensimmaisen kayttdjariestelman OS_A sai-

“keet THA1, THA2 saavat aina toimia, lukuunottamatta lyhyita katkoksia
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keskeytyskasittelyn aikana. Tama on esitetty tarkemmin jaljempéana tas-
s selityksessé. Tassa keksinndn edullisessa suoritusmuodossa toisen
kayttojarjestelman OS_B suoritus vastaa ensimmaisen kayttojarjestel-
man OS_A kannalta ensimmaisen kayttdjarjestelman OS_A séikeen,
kuten tyhjakayntisaikeen THA_IDLE tai superséikeen suorittamista. En-
simmaiseen kayttojariestelmdan OS_A on tdmén aikaansaamiseksi
muodostettu tyhjakayntisdiettd THA_IDLE kuvaava tietorakenne (ei esi-
tetty), vaikka varsinaista tyhjakayntiséietta ei ensimmaisessa kayttojar-
jestelmassa OS_A tdman suoritusmuodon mukaisessa toteutuksessa
ole.

Siirryttyaan suorittamaan toista kayttdjarjestelméa OS_B, suoritin 2 te-
kee toisen kayttojarjestelman OS_B vuorontajatoiminnot toisen kaytto-
jarjestelman OS_B suorituksessa olevien saikeiden THB1, THB2 priori-
teettien ja vuorontamiskaytdnnon perusteella. Ensin suoritetaan viivas-
tetyt funktiokutsut DSR, mikali niitd oli odottamassa, ja sen jalkeen siir-
rytaan saikeiden THB1, THB2 suoritukseen sopivimmin prioriteettijar-
jestyksessa. Suoritettavana olevien séikeiden THB1, THB2 suorituksen
jalkeen, jolloin mikaan saie THB1, THB2 ei ole suoritustilassa (RUN),
siirtyy suoritin 2 toisen kayttojarjestelman OS_B tyhjakayntisdikeeseen
THB_IDLE, kunnes on tarve tehda uusi suorituskierros.

Toisen kayttojariestelméan OS_B suorituksen aikana voi tapahtua siir-
tyminen ensimmaiseen kayttojarjestelmaén OS_A ldhes missa vai-
heessa tahansa. Tama tapahtuu edullisesti siten, ettéd keskeytyspyyn-
nén seurauksena suoritin 2 siirtyy suorittamaan keskeytyspalveluohjel-
maa, jossa aktivoidaan ensimmdinen kayttojarjesteima OS_A jaljem-
pana esitettavalla tavalla. Paluu toiseen kayttojarjestelmaan OS_B ta-
pahtuu siind vaiheessa, kun ensimmaisessa kéyttsjarjestelméassa OS_A
suoritus on edennyt tyhjakayntisdikeeseen THA_IDLE. Ensimmaisen
kayttojarjestelman OS_A suoritus on siis toisen kéyttdjarjestelman
OS_B kannalta keskeytyspalveluohjelman suorittamista.

Tassa keksinnossa kayttojarjestelmien OS_A, OS_B yhdistaminen on
pyritty aikaansaamaan siten, ettd muutokset eri kayttojarjestelmien
OS_A, OS_B ohjelmakoodeihin ovat mahdollisimman véhaiset ja toi-
saalta siten, ettd kéayttojarjestelmien OS_A, OS_B ominaisuudet eivéat
merkittavasti muutu sovelluskehittdjan kannalta. Keksinndn eduliisen
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suoritusmuodon mukaisessa kommunikointilaitteessa yhdistaminen on
tehty keskeytyspalveluohjelmatasolla. Laitteisto- FIQ, IRQ tai ohjelma-
keskeytyksen SWI tullessa suoritin 2 siirtyy suorittamaan keskeytyspal-
veluohjelmaa. Tama ohjelma voi olla joko yhteinen kaikille keskeytyksil-

5 e, jolloin rekistereistd tai vastaavista tutkimalla suorittimen 2 kasky-
tulkki- ja ohjauslohko 401 voi tarvittaessa paétella keskeytyksen aiheut-
tajan, tai keskeytyspalveluohjelmia voi olla useita eri laitteisto- FIQ, IRQ
ja ohjelmakeskeytyksille SWI. Keskeytyspalveluohjelman alkuun on li-
satty ohjelmakutsu (funktiokutsu) keskeytyksen alku -rutiiniin (interrupt

10 begin), jossa muutetaan kayttojarjestelmien OS_A, OS_B sisiisti sta-
tusta, jolloin kayttojarjestelmissd OS_A, OS_B on tieto keskeytyspalve-
lun olevan kéynnissé. Siirtymiset keskeytyspalveluohjelmaan, aliohjel-
mien suorittaminen, tilatietojen tutkiminen yms. toimenpiteet suoritetaan
kaskytulkki- ja ohjauslohkon 401 ohjaamana, kuten jo aikaisemmin

15 tassa selityksessa on esitetty ja on toisaalta alan asiantuntijan tunte-
maa tekniikkaa.

Seuraavaksi suoritetaan keskeytyskasittelijan toiminnot, jolla tarkoite-
~ taan sita, ettd kaskytulkki- ja ohjauslohko 401 suorittaa suorittimelle 2
20  tulleelle keskeytykselle maaritellyt ohjelmakomennot, jotka on tallen-
nettu sopivimmin muistiin 17. Keskeytyskasittelijassd mm. tutkitaan
keskeytyksen aiheuttaja ja paatellddn se, vaatiiko keskeytyskasittely
ensimmaisen OS_A tai toisen kayttojarjestelman OS_B siikeiden suori-
5 tusta. Jos kyseinen keskeytyskésittely vaatii ensimmaisen kayttojarjes-
N . 25  telmdn OS_A saikeiden suoritusta, asettaa keskeytyskasittelija tasta
tiedon ensimmaéisen kayttojarjestelman vuorontajaa SCH_A varten. Jos
keskeytyskésittely vaatii toisen kayttojérjestelman OS_B siikeiden
suoritusta, muodostaa keskeytyskésittelija viivastetyn funktiokutsun
DSR suoritettavaksi ensimmaéisen kayttojarjestelman OS_A siikeiden
30  suorituksen jalkeen. Tallainen viivastetty funktiokutsu DSR voidaan
muodostaa myds ensimmaisen kayttdjarjestelman OS_A suorituksessa
olevista séikeista kasin. Tama viivastetty funktiokutsu DSR voi asettaa
toisen kayttojarjestelmén vuorontajaan SCH_B tiedon siité, etti keskey-
tyskasittely vaatii toisen kayttojarjestelman OS_B tiettyjen saikeiden
35  suoritusta. Joissakin tapauksissa on mahdollista myds se, etta keskey-
tyskasittelija asettaa tdman tiedon toisen kayttdjarjestelman vuoronta-

jalle SCH_A ilman, etta kaytetaan viivastettyja funktiokutsuja DSR.
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Keskeytyspalveluohjeimassa voidaan suorittaa myds muita toimenpi-
teita, kuten tiedon lukeminen puskuriin, josta tieto kaydaan lukemassa
siina vaiheessa kun sovellusohjelman siie, jolle tieto on osoitettu, on
suoritusvaiheessa.

Keskeytysohjelman loppuun on lisétty keskeytyksen loppu -funktiokutsu
(Interrupt end), jossa mm. asetetaan tieto keskeytyspalveluohjelman
suorituksen paattymisesta. Liséksi funktio palauttaa tiedon siita, onko
keskeytyspalveluohjelmassa suoritettu ensimmaisen kayttojarjestelman
OS_A rutiineja, jotka vaativat ensimmaisen kéayttéjarjestelman vuoron-
tajalta SCH_A suoritusajan antamista saikeille. Keskeytyspalveluohijel-
man paatyttya vaihdetaan suorittimen 2 toimintatila ja ensimmaisen
kayttojarjestelman OS_A status. Mikéli keskeytyskasittely aiheutti tar-
peen suorittaa ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A saikeitd, suorite-
taan seuraavaksi ensimmaisen kéyttéjarjestelman OS_A vuorontajaoh-
jelma, jossa asetetaan uusi status (READY) sille saikeelle, jolle keskey-
tys aiheutti toimenpiteitd, esim. tiedon lukeminen puskurista. Ensimmai-
sen kayttojarjestelmén vuorontaja SCH_A ohjaa suoritukseen asetetus-
sa prioriteettijarjestyksessé ne ensimmaisen kayttdjariestelman OS_A
saikeet, jotka ovat suoritusta odottamassa (READY-tilassa).

Ensimmaisen kéyttdjarjestelman OS_A keskeytyspalvelussa tai suori-
tuksessa olevissa ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A siikeissa voi-
daan joissakin tilanteissa muodostaa viivastettyja funktiokutsuja DSR,
jolloin muutetaan toisen kayttojarjestelman OS_B siikeiden statusta.
Viivastetyt funktiokutsut DSR kasitellaén sen jalkeen, kun suoritin 2 on
suorittanut kaikki suoritusta odottamassa olleet ensimmaisen kayttojar-
jestelmdn OS_A séikeet. Viivastettyjen funktiokutsujen DSR kasittelyn
jalkeen suoritetaan viela toisen kayttdjarjestelman OS_B vuorontajaru-
tiini toisen kayttdjarjestelméan OS_B suoritusta odottavien saikeiden
suorittamiseksi edullisesti prioriteettijarjestyksessa.

Edella mainittujen toimenpiteiden suorittamisen aikana voi tulla uusi
keskeytys, jolloin toiminta siirtyy jalleen keskeytyské&sittelyyn, minka jal-
keiset toimenpiteet noudattelevat edella esitettyja periaatteita.

Keskeytyksen jalkeinen toiminta jatkuu siten, ettd suoritetaan se toi-
menpide, jonka efektiivinen prioriteetti on silla hetkelld korkein. Tahan
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vaikuttaa mm. se, mité vaihetta suoritin 2 oli suorittamassa keskeytys-
hetkelld ja se, mik& aiheutti keskeytyksen. Eraita eri vaihtoehtoisia tilan-
teita on esitetty oheisissa kuvissa 6a—=6i, joita seuraavassa selostetaan
tarkemmin. Esimerkkind sulautetusta jéarjestelmasta 1 kaytetaan kom-
munikointilaitetta, jossa on toteutettu sekd matkaviestintoimintoja etté
tietojenkasittelytoimintoja, kuten henkildkohtaisen digitaalisen apulait-
teen PDA toimintoja. Kommunikointilaitteen suorittimessa 2 kaytetaan
kahta kayttGjarjestelméa OS_A, OS_B. Ensimmainen kayttojarjestelméa
OS_A on tarkoitettu lahinnd matkaviestintoimintojen ohjaamiseen ja
kayttdmiseen. Toinen kayttdjariestelmda OS_B on tarkoitettu lahinna
tietojenkasittelytoimintojen ohjaamiseen ja kayttamiseen.

Kuvien 6a—6h esimerkkitilanteissa on kyseessa ns. normaali keskeytys
IRQ (Interrupt request). Tassa keksinndn edullisen suoritusmuodon
mukaisessa kommunikointilaitteessa 1 on kaytettavissa myds ns. nopea
keskeytys FIQ (Fast interrupt request), kuten kuvan 6i esimerkissa on
esitetty. Nopean keskeytyksen FIQ prioriteetti on edullisesti korkeampi
kuin normaalin keskeytyksen IRQ. Liséksi kaytettavissa on viela ohjel-
mallinen keskeytys SWI (Software interrupt), jonka prioriteetti on edulli-
sesti matalampi kuin normaalin keskeytyksen IRQ. Oheisten kuvien 6a
—6i mukaiset vaiheet ovat sovellettavissa myds nopeisiin keskeytyksiin
FIQ ja ohjelmallisiin keskeytyksiin SWI, joten tdssa selityksessa on
kasitelty paaasiassa vain normaaleja keskeytyksia IRQ.

Viivastetty funktiokutsu DSR on toisen kayttojarjestelman OS_B ominai-
suus, jota voidaan kayttdd mm. sanomien vélityksesséa eri saikeiden
vélilla ja tarvittaessa myds eri kayttojarjestelmien OS_A, OS_B vililla.
Viivastetty funktiokutsu DSR muuttaa toisen kayttojarjestelman OS_B
saikeen statuksen suorituksen odotustilaan (READY-tilaan). Viivastetty-
jen funktiokutsujen DSR prioriteetti toisessa kayttojarjestelmassa OS_B
on korkeampi kuin saikeiden, joten ne kasitelldan ennen toisen kaytto-
jarjestelman OS_B saikeiden suoritusta.

Suorittimella 2 on tassa esimerkissa seuraavat toimintatilat:
- kayttajatila USER,

- etuoikeutettu toimintatila SVC,

- tunnistamattomien kaskyjen kasittelytila UND,

- nopea keskeytystila FIQ,
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- normaali keskeytystila IRQ, ja
- ohjelmallinen keskeytystila SWI,

Tunnistamattomien kaskyjen kasittelytilaa UND kaytetaan tassa keksin-
non edullisessa suoritusmuodossa normaalina suoritustilana, vaikka
sen oletusarvoinen kayttotarkoitus tédssd esimerkissa kaytettavalla
suorittimella 2 on tunnistamattomien késkyjen kasittelytila.

Kuvassa 6a on esitetty tilanne, jossa normaalin keskeytyksen tullessa
suoritin 2 on suorittamassa toisen kayttdjarjestelman OS_B alaista séai-
etta THB1 (lohko 601), joka késittda esim. kayttajan kaynnistamaan so-
vellusohjelmaan liittyvan prosessin kommunikointilaitteen 1 tietojenké-
sittelytoiminnoissa. Suoritin 2 on kayttdjan toimintatilassa USER. Nor-
maali keskeytys aiheuttaa toimintatilan vaihtumisen normaaliin keskey-
tystilaan IRQ, jolloin suoritin 2 siirtyy suorittamaan normaalin keskey-
tyksen alku -funktiota (lohko 602) ja sen jélkeen normaalin keskeytyk-
sen palveluohjelmaa (lohko 603). Keskeytys ei aiheuttanut ensimmai-
sen kayttojarjestelman OS_A séikeiden suoritustarvetta, jolloin keskey-
tyksen jalkeen ei kutsuta ensimmaisen kayttdjarjestelman vuorontajaa
SCH_A. Keskeytyksessa ei muodostettu my6skaan viivastettyja funk-
tiokutsuja DSR. Keskeytyskasittelyn paattyessd kutsutaan normaalin
keskeytyksen loppu -funktiota (lohko 604), jossa asetetaan tieto kes-
keytyksen péaattymisestd. Normaalin keskeytyksen palveluchjelman
paatyttya vaihdetaan suorittimen 2 toimintatila takaisin kayttajan toimin-
tatilaan USER. Suoritus jatkuu keskeytyneesta toisen kayttdjarjestel-
méan OS_B séikeestd THB1 (lohko 605).

Keskeytyksen aiheuttaa esim. kommunikointilaitteen 1 kannen (ei esi-
tetty) avaaminen, jolloin kannen asennon ilmaiseva kytkin S1 vaihtaa ti-
laansa, esim. aukeaa, jolloin suoritin 2 voi tutkia tdman kytkimen St
asennon lukemalla kytkimeen liitetyn tunnistuslinjan 20 loogisen tilan
(0/1). Tassa tapauksessa kannen avaaminen ei valittémasti aiheuttanut
muita toimenpiteita.

Kuvassa 6b on esitetty tilanne, jossa normaalin keskeytyksen tullessa
suoritin 2 on suorittamassa ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A tyh-
jakayntisaiettd THA_IDLE (lohko 606). Talloin toimintatila vaihtuu tun-
nistamattomien késkyjen késittelytilasta UND normaaliin keskeytystilaan
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IRQ ja suoritin 2 siirtyy suorittamaan normaalin keskeytyksen alku -
funktiota (lohko 602) ja sen jalkeen normaalin keskeytyksen palveluoh-
jelmaa. Keskeytys ei aiheuttanut ensimmaisen kayttdjarjestelman OS_A
séikeiden suoritustarvetta, jolloin keskeytyksen jalkeen ei kutsuta en-
simmaisen kayttojarjestelman vuorontajaa SCH_A. Keskeytyksessé ei
muodostettu mydskaén viivastettyja funktiokutsuja DSR. Keskeytyksen
paatyttya kutsutaan normaalin keskeytyksen loppu -funktiota (lohko
604), jossa asetetaan tieto keskeytyksen paattymisestd. Normaalin
keskeytyksen palveluohjelman paatyttya vaihdetaan suorittimen 2 toi-
mintatila takaisin tunnistamattomien kaskyjen kasittelytilaan UND.
Suoritus jatkuu tyhjakayntisaikeestd THA_IDLE (lohko 605).

Keskeytyksen IRQ aiheuttaa esim. se, ettd kayttaja painaa tietojenkasit-
telytoimintojen nappaimistén 14 jotakin nappaintd kommunikointilaitteen
1 kannen ollessa auki. Keskeytyskasittelija tutkii, onko tdssa tilanteessa
kyseisen nappaimen painalluksella vaikutusta matkaviestintoimintaan ja
toteaa, ettei ole, jolloin keskeytys ei aiheuttanut toimenpiteitd matka-
viestintoimintoihin. | |

Kuvassa 6¢ on esitetty tilanne, jossa normaalin keskeytyksen tullessa
suoritin 2 on suorittamassa toisen kayttdjarjestelmédn OS_B alaista
saiettd THB1 (lohko 601), joka ké&sittda esim. kayttajan kaynnistamaan
sovellusohjelmaan liittyvédn prosessin kommunikointilaitteen tietojen-
kasittelytoiminnoissa. Tama tilanne on esitetty vield nuolikaaviona ku-
vassa 8. Suoritin 2 on kayttajan toimintatilassa USER. Tall6in toimintati-
la vaihtuu normaaliin keskeytystilaan IRQ ja suoritin 2 siirtyy suoritta-
maan normaalin keskeytyksen alku -funktiota (lohko 602) ja sen jalkeen
normaalin keskeytyksen palveluohjelmaa (lohko 603 kuvassa 6¢, nuolet
801 ja 802 kuvassa 8). Keskeytys aiheutti ensimmaisen kayttojarjestel-
man OS_A ainakin yhden saikeen suoritustarpeen, mutta keskeytyk-
sessd ei muodostettu viivastettyja funktiokutsuja DSR. Keskeytyksen
paatyttya (nuoli 803) kutsutaan normaalin keskeytyksen loppu -funktiota
(lohko 604), jossa asetetaan tieto keskeytyksen paattymisesta. Nor-
maalin keskeytyksen palveluohjelman paatyttya vaihdetaan suorittimen
2 toimintatila tunnistamattomien kaskyjen kasittelytilaan UND ja samalla
kutsutaan ensimmaisen kayttdjarjestelman vuorontajaa SCH_A, joka
asettaa saikeille uudet statukset tarvittaessa (lohko 608 kuvassa 6c,
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nuoli 804 kuvassa 8). Taman jélkeen suoritetaan ensimmaisen kaytto-
jarjestelman OS_A suoritusta odottavat saikeet (READY-tilassa olevat
séikeet) (nuolet 805—808). Sen jélkeen kun suorittamista odottavia
saikeitd ei ole, suorittimen 2 toimintatila asetetaan takaisin kayttajan
toimintatilaan USER ja suoritus jatkuu toisen kayttdjarjestelman OS_B
keskeytyneestd saikeestd THB1 (lohko 605 kuvassa 6c¢, nuolet 809,
810 ja 811 kuvassa 8).

Tata tilannetta kuvaavassa esimerkissd on kommunikointilaitteeseen 1
tullut puhelu, johon ei ole vastattu. Talloin matkaviestintoimintojen nayt-
tolaitteessa 10 seka tietojenkasittelytoimintojen nayttolaitteessa 15 nay-
tetddn viesti saapuneista, vastaamattomista puhelusta, esim. teksti "1
missed call'. Kayttdja painaa tietojenkasittelytoimintojen kuittausnap-
painta (ei esitetty), jolloin muodostuu normaali keskeytys IRQ. Keskey-
tyskasittelyssa asetetaan suoritustilaa odottamaan ensimmaisen kaytto-
jarjestelman OS_A saie, jolla mainittu teksti on poistettavissa matka-
viestintoimintojen nayttdlaitteesta 10. Keskeytyksen paatyttya suoritin 2
siityy suorittamaan ensimmaisen kaytt6jarjestelmén vuorontajaa
SCH_A, jolloin ensimmaisen kayttjarjestelman OS_A séie suoritusti-
laan paastyaan poistaa mainitun tekstin matkaviestintoimintojen naytto-
laitteesta 10.

Kuvassa 6d on esitetty tilanne, jossa normaalin keskeytyksen tullessa
suoritin 2 on suorittamassa toisen kayttdjarjestelman OS_B alaista sai-
ettd THB1 (lohko 601) ja on asetettu kayttdjan toimintatilaan USER.
Talloin toimintatila vaihtuu normaaliin keskeytystilaan IRQ ja suoritin 2
siirtyy suorittamaan normaalin keskeytyksen alku -funktiota (lohko 602)
ja sen jalkeen normaalin keskeytyksen palveluohjelmaa (lohko 603).
Keskeytys aiheutti ensimmaisen kayttdjarjestelman OS_A ainakin yh-
den saikeen suoritustarpeen. Lisdksi keskeytyksessa, ja/tai jossakin
keskeytyksen jalkeen suorituksessa olevassa ensimmaisen kayttojar-
jestelméan OS_A séikeessad muodostettiin viivastetty funktiokutsu DSR.
Keskeytyksen paatyttya kutsutaan normaalin keskeytyksen loppu -funk-
tiota (lohko 604), jossa asetetaan tieto keskeytyksen paattymisesta.
Normaalin keskeytyksen palveluohjelman péatyttyé vaihdetaan suorit-
timen 2 toimintatila tunnistamattomien kaskyjen késittelytilaan UND, ja
kutsutaan ensimmaisen kéayttojarjestelmén vuorontajaa SCH_A, joka
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asettaa saikeille uudet statukset tarvittaessa ja ohjaa suoritukseen en-
simmaisen kayttdjariestelman OS_A suoritusta odottavat saikeet vuo-
rontamiskaytanténsé mukaisesti (lohko 608). Sen jalkeen kun ensim-
maisen kayttojarjestelman OS_A suorittamista odottavia saikeita ei ole,
kasitellaan toisen kayttdjarjestelman OS_B viivastetyt funktiokutsut
DSR, minka jalkeen suorittimen 2 toimintatila asetetaan takaisin kaytta-
jan toimintatilaan USER ja suoritus jatkuu toisen kéyttdjarjestelman
OS_B keskeytyneesté séikeestd THB1 (lohko 605), koska toisen kayt-
tojarjestelman OS_B silla séikeelld, jonka statuksen viivastetty funktio-
kutsu DSR muutti, oli matalampi prioriteetti kuin toisen kayttdjarjestel-
méan OS_B keskeytyneella saikeella THBH.

Esimerkkina voidaan mainita tilanne, jossa kéyttaja on kirjoittanut lyhyt-
sanomaviestin (SM, Short Message) tietojenkésittelytoimintojen nap-
paimistolla 14. Lahetysnéppéimen (ei esitetty) painallus aiheuttaa nor-
maalin keskeytyksen IRQ. Keskeytyskasittelyssa asetetaan suoritusti-
laa odottamaan ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A siie tai siikeet
lahetettavan sanoman lukemiseksi puskurista ja lahettdmiseksi ja muo-
dostetaan tietojenkésittelytoimintojen nayttolaitteelle 15 kuvake, jolla il-
moitetaan kayttajalle sanoman olevan lahteméssa. Keskeytyksen paa-
tyttya suoritin 2 siirtyy suorittamaan ensimmaisen kayttojarjestelman
vuorontajaa SCH_A, jolloin ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A saie
suoritustilassa ollessaan |ahettdd sanoman, minka jalkeen muodoste-
taan viivastetty funktiokutsu DSR kuvakkeen poistamiseksi. Taman jal-
keen toisen kayttojarjestelmén vuorontaja SCH_B asettaa suoritustilaan
toisen kayttéjarjestelméan OS_B keskeytyneen sidikeen THB1, koska
sen prioriteetti tdssa esimerkkitilanteessa on korkeampi kuin toisen
kayttojarjestelméan OS_B kuvakkeen poistavan saikeen prioriteetti.
Mybhemmin tdmé séie padsee suoritusvuoroon ja poistaa mainitun
tekstin tietojenkasittelytoimintojen nayttolaitteesta 15.

Kuvassa 6e on esitetty tilanne, jossa normaalin keskeytyksen tullessa
suoritin 2 on suorittamassa ensimmaéisen kayttojarjestelman OS_A tyh-
jakayntisaiettd THA_IDLE (lohko 606) ja on asetettu tunnistamattomien
kaskyjen késittelytilaan UND. Talléin toimintatila vaihtuu normaaliin
keskeytystilaan IRQ ja suoritin 2 siirtyy suorittamaan normaalin keskey-
tyksen alku -funktiota (lohko 602) ja sen jalkeen normaalin keskeytyk-
sen palveluohjelmaa (lohko 603). Keskeytys aiheutti ensimmaéisen



10

15

20

25

30

35

33 108478

kayttojarjestelman OS_A ainakin yhden saikeen suoritustarpeen. Li-
saksi keskeytyksessé ja/tai ensimmaisen kayttdjarjestelman OS_A séi-
keessa muodostettiin viivastetty funktiokutsu DSR, joka aiheuttaa vield
toisen kayttojarjestelman OS_B yhden tai useamman séikeen statuksen
muuttamisen suoritusta odottamaan (READY). Keskeytyksen paatyttyé
kutsutaan normaalin keskeytyksen loppu -funktiota (lohko 604), jossa
asetetaan tieto keskeytyksen paéattymisestd. Normaalin keskeytyksen
palveluohjelman péétyttyé vaihdetaan suorittimen 2 toimintatila ja en-
simmaisen kaytt6jarjestelman OS_A status. Suorittimen 2 toimintatila
vaihdetaan tunnistamattomien késkyjen késittelytilaan UND, minka jal-
keen kutsutaan ensimmaisen kayttdjérjestelman vuorontajaa SCH_A
(lohko 608), joka asettaa sadikeet vuorollaan suoritustilaan, eli suorite-
taan ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A suoritusta odottavat sai-
keet (READY-tilassa). Sen jalkeen kun suorittamista odottavia ensim-
maisen kayttdjarjestelman OS_A sdikeitd ei ole, kasitelladn toisen
kayttojarjestelman OS_B viivastetyt funktiokutsut DSR (lohko 609),
minka jalkeen kutsutaan toisen kayttdjariestelmén vuorontajaa SCH_B
(lohko 610), joka asettaa toisen kayttojarjestelman OS_B suoritusjarjes-
tyksessé, edullisesti prioriteettijarjestyksessé, ensimmaisena suoritusta
odottavan saikeen suoritustilaan. Tadman jalkeen suorittimen 2 toimin-
tatila asetetaan takaisin kayttajan toimintatilaan USER ja suoritus jatkuu
toisen kayttGjarjestelman OS_B sédikeestd THB1 (lohko 605), jonka pri-
oriteetti silla hetkella on korkein. Toisen kayttdjarjestelméan vuorontaja
SCH_B ohjaa séikeiden suoritusta vuorontamiskaytantonsa mukaisesti.

Esimerkkitilanteessa on kommunikointilaitteeseen 1 saapunut lyhytsa-
nomaviesti, jonka merkiksi on muodostettu matkaviestintoimintojen
nayttolaitteelle 10 seka tietojenkasittelytoimintojen nayttolaitteelle 15
kuvake. Kayttdja painaa matkaviestintoimintojen nappéimistén 9 lue-
nappainta (ei esitetty), joka aiheuttaa normaalin keskeytyksen IRQ.
Keskeytyskésittelyssé asetetaan suoritustilaa odottamaan ensimmaisen
kayttojarjesteiman OS_A séie tai saikeet kuvakkeen poistamiseksi mat-
kaviestintoimintojen néayttélaitteelta 10 ja saapuneen sanoman naytta-
miseksi matkaviestintoimintojen nayttélaitteella 10. Lisdksi muodoste-
taan viivastetty funktiokutsu DSR kuvakkeen poistamiseksi tietojenka-
sittelytoimintojen nayttdlaitteelta 15. Suoritin 2 suorittaa keskeytyksen
jalkeen ensimmaéisen kayttdjarjestelman OS_A vuorontajatoiminnot,
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kasittelee viivastetyt funktiokutsut DSR ja siirtyy toisen kayttojarjestel-
méan OS_B vuorontajatoimintojen suoritukseen, jolloin toisen kayttdjar-
jestelman OS_B saie suoritukseen paastyaan poistaa kuvakkeen tieto-
jenkasittelytoimintojen nayttdlaitteelta 15.

Kuvassa 6f on esitetty tilanne, jossa normaalin keskeytyksen tullessa
suoritin 2 on suorittamassa toisen kayttojarjestelman OS_B saietta
THB1 (lohko 601) ja on asetettu kayttajan toimintatilaan USER. Tall6in
toimintatila vaihtuu normaaliin keskeytystilaan IRQ ja suoritin 2 siirtyy
suorittamaan normaalin keskeytyksen alku -funktiota (lohko 602) ja sen
jalkeen normaalin keskeytyksen palveluohjelmaa (lohko 603). Keskey-
tys aiheutti ensimméisen kaytidjarjestelméan OS_A ainakin yhden séi-
keen suoritustarpeen. Lisaksi keskeytyksessa ja/tai jossakin keskeytyk-
sen jalkeen suorituksessa olevassa ensimmaisen kayttdjarjestelman
OS_A séikeessd muodostettiin viivastetty funktiokutsu DSR, joka ai-
heuttaa viela toisen kayttojarjestelman OS_B séikeiden suoritusaikojen
uudelleen asetuksen. Keskeytyksen paatyttya kutsutaan normaalin kes-
keytyksen loppu -funktiota (lohko 604), jossa asetetaan tieto keskeytyk-
sen péaattymisestd. Normaalin keskeytyksen palveluohjelman péaatyttya
vaihdetaan suorittimen 2 toimintatila ja ensimmaisen kayttdjarjestelman
OS_A status. Suorittimen 2 toimintatila vaihdetaan tunnistamattomien
kaskyjen kasittelytilaan UND, minkd jalkeen kutsutaan ensimmaisen
kayttdjarjestelman vuorontajaa SCH_A, joka asettaa saikeille uudet
statukset tarvittaessa (lohko 608). Taman jalkeen suoritetaan ensim-
maisen kayttojarjestelman OS_A suoritusta odottavat saikeet (READY-
tilassa olevat sdikeet). Sen jalkeen kun suorittamista odottavia saikeita
ei ole, kasitellaan toisen kayttojariestelman OS_B viivastetyt funktiokut-
sut DSR (lohko 609), minka jalkeen kutsutaan toisen kayttdjarjestelman
vuorontajaa SCH_B (lohko 610), joka asettaa toisen kayttdjarjestelman
OS_B suoritusjarjestyksessad ensimmaisena suoritusta odottavan séi-
keen suoritustilaan. Tassa esimerkisséd keskeytyskasittely aiheutti sen,
ettd suoritustilaan ei viela siirry keskeytynyt séie THB1, vaan toinen ta-
man toisen kayttojarjestelman OS_B saie THB2, jonka status muuttui
suoritusta odottavaksi. Suorittimen 2 toimintatila asetetaan takaisin
kayttdjan toimintatilaan USER, minké jalkeen suoritin 2 siirtyy suoritta-
maan sita saietta THB2, joka asetettiin suoritustilaan (lohko 611). Kes-
keytynyt sdie THB1 tulee vuorollaan suoritustilaan (lohko 605).
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Esimerkkiné edella olevasta on tilanne, jossa kayttaja on kirjoittamassa
lyhytsanomaviestia tietojenkasittelytoimintojen nappaimistolla 14 ja liit-
taa kommunikointilaitteeseen 1 latauslaitteen (ei esitetty). Tama aiheut-
taa normaalin keskeytyksen IRQ. Keskeytyskasittelyssd asetetaan
suoritustilaa odottamaan ensimmaisen kayttdjarjestelman OS_A siie,
jolla matkaviestintoimintojen naytt6laitteelle 10 muodostetaan kuvake,
jolla iimoitetaan latauksen olevan kaynnissa. Lisaksi viivastetyn funktio-
kutsun DSR avulla muodostetaan vastaava kuvake tietojenkésittely-
toimintojen nayttdlaitteelle 15.

Kuvassa 6g on esitetty tilanne, jossa normaalin keskeytyksen tuliessa
suoritin 2 on suorittamassa ensimmaisen kéayttojarjestelman OS_A
alaista saiettéd THA1 (lohko 612), joka on esim. yhteyden muodostusso-
vellus kommunikointilaitteen 1 matkaviestintoiminnoissa. Suoritin 2 on
tunnistamattomien kaskyjen kasittelytilassa UND. Tall6in toimintatila
vaihtuu normaaliin keskeytystilaan IRQ ja suoritin 2 siirtyy suorittamaan
normaalin keskeytyksen alku -funktiota (lohko 602) ja sen jalkeen nor-
maalin keskeytyksen palveluohjelmaa (lohko 603). Keskeytys ei aiheut-
tanut ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A siikeiden suoritustarvetta,
jolloin keskeytyksen jélkeen ei kutsuta ensimmaisen kayttojarjestelman
vuorontajaa SCH_A. Keskeytyksen paatyttya kutsutaan normaalin kes-
keytyksen loppu -funktiota (lohko 604), jossa asetetaan tieto keskeytyk-
sen paattymisesta. Normaalin keskeytyksen palveluohjelman paatyttya
vaihdetaan suorittimen 2 toimintatila ja ensimmaisen kéayttéjarjestelméan
OS_A status. Suorittimen 2 toimintatila vaihdetaan takaisin tunnistamat-
tomien kaskyjen kasittelytilaan UND ja suoritus jatkuu keskeytyneesta
saikeesta THA1 (lohko 613). Vaikka keskeytyksessa olisi muodostettu
toisen kayttdjarjestelman OS_B viivastettyja funktiokutsuja DSR, eivat
ne tulisi kasittelyyn ennen kuin kaikki ensimmaisen kayttdjarjestelman
OS_A suorituksessa olevat saikeet on suoritettu.

Kayttaja on esim. valitsemassa puhelinnumeroa, jolloin néppainpainal-
lukset aiheuttavat normaalin keskeytyksen IRQ. Keskeytyskasittelyssa
luetaan né&ppdainpainallus muistiin 17, tulostetaan matkaviestintoiminto-

jen nayttélaitteella 10 ja palataan odottamaan seuraavaa nappéinpai-
nallusta.
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Kuvassa 6h on esitetty tilanne, jossa normaalin keskeytyksen tullessa
suoritin 2 on suorittamassa ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A
alaista saiettd THA1 (lohko 612), joka on esim. yhteyden muodostusso-
vellus kommunikointilaitteen matkaviestintoiminnoissa.  Suoritin on tun-
nistamattomien késkyjen kasittelytilassa. Tall6in toimintatila vaihtuu nor-
maaliin keskeytystilaan IRQ ja suoritin 2 siirtyy suorittamaan normaalin
keskeytyksen alku -funktiota (lohko 602) ja sen jalkeen normaalin kes-
keytyksen palveluohjeimaa (lohko 603). Keskeytys aiheutti ensimmai-
sen kayttojarjestelman OS_A ainakin yhden saikeen suoritustarpeen.
Keskeytyksen paatyttya kutsutaan normaalin keskeytyksen loppu -funk-
tiota (lohko 604), jossa asetetaan tieto keskeytyksen paattymisesta.
Normaalin keskeytyksen palveluohjelman paatyttya vaihdetaan suorit-
timen 2 toimintatila ja ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A status.
Suorittimen 2 toimintatila vaihdetaan tunnistamattomien kaskyjen kasit-
telytilaan UND, minké& jalkeen kutsutaan ensimmaisen kayttojarjestel-
man vuorontajaa SCH_A, joka asettaa saikeille uudet statukset tarvitta-
essa (lohko 608). Taman jélkeen suoritetaan ensimmaisen kayttojarjes-
telman OS_A suoritusta odottavat séikeet (READY-tilassa) prioriteetti-
jarjestyksessa. Tassd esimerkissd keskeytys aiheutti toisen séaikeen
THAZ siirtymisen heti suoritukseen (lohko 614), jolloin keskeytynyt saie
THA1 mahdollisesti tulee mydhemmin suoritusvuoroon (lohko 613).
Vaikka keskeytyksessd olisi muodostettu toisen kéayttojarjestelmén
OS_B viivastettyja funktiokutsuja DSR, eivat ne tulisi kasittelyyn ennen
kuin kaikki ensimmaisen kayttdjarjestelman OS_A suorituksessa olevat
saikeet on suoritettu.

Kéayttaja on esim. néppaillyt puhelinnumeron ja painanut luuri ylés-nép-
paintd (ei esitetty), joka aiheuttaa normaalin keskeytyksen IRQ.
Keskeytyskasittelyn jalkeen ensimméisen kayttojarjestelméan vuorontaja
SCH_A asettaa suoritukseen yhteyden muodostusséikeen.

Kuvassa 6i on viela esitetty tilanne, jossa normaalin keskeytyspalve-
luohjelman ollessa suorituksessa (lohko 615) tulee nopea keskeytys
FIQ. Suoritin 2 on normaalissa keskeytystilassa IRQ ja siirtyy nopean
keskeytyksen tilaan FIQ ja suorittaa nopean keskeytyksen alku -funkti-
on (lohko 616) ja sen jélkeen nopean keskeytyksen FIQ palveluohjel-
man (lohko 617). Nopean keskeytyskasittelyn paatyttyd kutsutaan no-
pean keskeytyksen loppu -funktiota (lohko 618), jossa asetetaan tieto
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nopean keskeytyksen FIQ paattymisestd. Nopean keskeytyspalveluoh-
jelman paatyttyd vaihdetaan ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A
status ja suorittimen 2 toimintatila takaisin normaaliin keskeytystilaan
IRQ, minka jalkeen toiminta jatkuu keskeytyneestd kohdasta (lohko
619).

Tasta tilanteesta esimerkking suoritin 2 on suorittamassa nappéaimiston
9, 14 keskeytyskasittelyd, kun kommunikointilaitteeseen 1, esim. sovel-
luskohtaiseen logiikkapiiriin 3 jérjestetty ajastin (ei esitetty) muodostaa
nopean keskeytyksen FIQ. Suoritin 2 lukee ajastimen arvon ja tallentaa
sen muistiin 17. Taman jalkeen suoritin 2 palaa nappaimiston 9, 14
keskeytyskasittelyyn.

Edella esitettyjen suorittimen 2 tilanvaihtojen yhteydessa suoritin 2
edullisesti ottaa eri rekisterit kayttdén, jolloin ei aina valttamatta tarvita
tietojen siirtoa valiaikaiseen tallennuspaikkaan. Joissakin keskeytysti-
lanteissa tietojen siirto saattaa kuitenkin olla tarpeen, jolloin tdmé hidas-
taa jonkin verran keskeytyksen késittelya. Joillakin suorittimina 2 kaytet-
tavilla mikroprosessoreilla ei myodskdan ole kaikkia edella esitettyja
toimintatiloja, jolloin ndma eri toimintatilat voidaan ilmaista tilamuuttujien
tai vastaavien avulla.

Joskus saattaa olla tarpeen maarittdd myos toiselle kayttojarjesteimalle
OS_B tietty vasteaika. Tallin ensimmaisen kayttojarjestelman vuoron-
taja SCH_A voi nostaa ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A tyhja-
kayntisdikeen THA_IDLE prioriteettia sellaisessa tilanteessa, jossa toi-
selle kayttojarjesteimalle OS_B jaénytta suoritusaikaa on ollut vahem-
man kuin vasteaika edellyttaisi. Talléin ensimmaisen kayttdjarjestelman
OS_A tyhjakayntisdie THA_IDLE tulee suoritusvuoroon ennen joitakin
mulita, ei-kriittisia saikeita, joka aiheuttaa siirtymisen toisen kayttojarjes-
telman OS_B suoritukseen. Tamé prioriteettitason nosto voidaan
kaynnistaa esim. ajastimella, joka asetetaan keskeyttdamaan tietyn ajan
kuluttua. Mikali ajastinkeskeytyksen tullessa suoritin 2 ei viela ole paas-
syt ensimmaisen kayttojarjestelmdn OS_A tyhjékayntisaikeeseen
THA_IDLE, kutsutaan ensimmaisen kayttdjarjestelman vuorontajaa
SCH_A, joka nostaa tyhjakayntisdikeen THA_IDLE prioriteettia. Tassa
on kuitenkin huomioitava se, ettd ensimmaisen kéyttojarjestelman
OS_A tyhjakayntisdikeen THA_IDLE prioriteettia ei kannata nostaa kuin
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lyhyeksi ajaksi kerrallaan, jotta myds ensimmaisen kayttojarjestelman
OS_A ei-kriittiset tehtdvéat saavat saanndllisesti suoritusaikaa. Tyhja-
kayntisdikeen THA_IDLE prioriteettia ei saa nostaa liian korkeaksi,
koska ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A kriittiset sdikeet on saa-

5 tava suoritettua.
Taulukossa 1 on vield yhteenvetona esitetty siirtymiset toimintatilasta
toiseen keskeytysten yhteydesséd. Ensimmaisella pystyrivilld on esitetty
se toimintatila, jossa suoritin 2 toimintatilan vaihtuessa oli, ja ensimméi-
10 sella vaakarivilla on esitetty se toimintatila, johon suoritin 2 siirtyy.
Muissa taulukon ruuduissa on esitetty se tilanne, joka aiheuttaa ao.
toimintatilojen vaihtumisen. Lyhenteet viittaavat aiemmin tassa selityk-
sessa eri toimintamoodeista ja keskeytyksista kaytettyihin lyhenteisiin.
USER UND SVC IRQ FIQ
USER| - | - 0S_B-séiie kut- | IRQ keskeyttaa | FIQ keskeyttaa
suu SWI:ta OS_B-sdikeen | OS_B-sdikeen
UND [|pauuvimei- | -~ DSRtaityhja- | IRQ keskeyttad | FIQ keskeyttaa
sestd OS_A- kayntiséie kut- | OS_A-sidikeen, | OS_A-sdikeen,
sdikeesté tai suu SWI:ta DSR:n tai tyhja- | DSR:n tai tyhja-
DSR:sta kéyntisdikeen kdyntisaikeen
SVC paluu nopeasta |hitaan SWlnai- | - IRQ keskeyttdd | FIQ keskeyttaa
SWi:sta kana nopean SWE:n [ nopean SWI:n
IRQ paluu IRQ:sta, |[paluulRQista, | — - | = e FIQ keskeyttda
jos ei ole aktii- | jos on aktiivisia IRQ:n
visia OS_A-sdi- [ OS_A-séikeita
. keité tai DSR:td | tai DSR:t4
FIQ paluu FIQ:sta, paluu FIQ:sta, paluu FIQ:sta, | =
jos ei ole aktii- | jos on aktiivisia jos IRQ keskey-
visia OS_A-séi- | OS_A-sdikeita tyi
: keitd tai DSR:td_| tai DSR:t4
‘15 TAULUKKO 1
: Kuvataan seuraavaksi esimerkkia sanomien vélityksesta eri kayttojar-
jestelmissa OS_A, OS_B suoritettavien saikeiden valilla. Kuvat 7a ja 7b
esittavat tatd sanomanvalitysmekanismia pelkistettynd kaaviona. Sa-
20  nomanvélitysohjain MD (Message Driver) on kayttjarjestelmille OS_A,
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OS_B yhteinen, kuten myds sanomajonot MQ1, MQ2 (Message
Queue). Toisen kayttdjarjestelméan OS_B suorituksessa oleva séie
THB1 kutsuu sanomanvalitysohjainta MD ja valittad parametreina edul-
lisesti valitettdvan sanoman, esim. tekstiviestin, ja kohdesaikeen THA1
tunnuksen (nuoli 701, kuva 7a). Sanomanvalitysohjain MD siirtaa sa-
noman ensimmaiseen sanomajonoon MQ1 (nuoli 702) ja muodostaa
edullisesti ohjelmallisen keskeytyksen (SWI), jolloin tdma keskeytys ai-
kaansaa aikaisemmin tassa selityksessa oleellisesti kuvan 6¢ mukaisen
keskeytyskasittelyn, paitsi ettd keskeytyksen aiheutti ohjelmallinen kes-
keytys SW1 normaalin keskeytyksen IRQ sijasta. Keskeytyskasittelysta
poistuminen aikaansaa ensimmaisen kayttdjariestelman vuorontajan
SCH_A kaynnistymisen, jolloin kohdesdie suoritetaan prioriteetin maa-
rittdmassa vaiheessa (nuoli 703). Tama kohdesdie THA1 kay luke-
massa ensimmaisesta sanomajonosta MQ1 viestin (nuoli 704) ja suorit-
taa esim. viestin lahetyksen radiotielle.

Ensimmaisen kayttdjarjestelman OS_A sovellusohjelmassa voidaan
suorittaa viivastetty funktiokutsu DSR, jolla voidaan mm. vélittaa sano-
mia toisen kayttojarjestelmadn OS_B sdikeille esim. seuraavasti (kuva
7b). Toisessa kayttdjarjestelmissd OS_B suorituksessa oleva saie
THB2 on muodostanut sanoman valityspyynnon ja on jaanyt odotta-
maan sanomaa (nuoli 705). Sanoman valityspyyntd on aikaansaanut
ohjelmallisen keskeytyksen SWI, jolloin keskeytyskasittelija on tutkinut
keskeytyksen aiheuttajan ja todennut, ettd toisen kayttdjarjestelman
OS_B sédie THB2 odottaa sanomaa ensimmaisen kayttdjarjestelman
OS_A saikeeltd THA2. Keskeytyskésittelyn jalkeen kutsutaan ensim-
maisen kayttéjarjestelman vuorontajaa SCH_A (nuoli 706). Halutun séi-
keen THAZ2 tultua suoritusvuoroon, muodostaa se sanoman ja lisaa sen
esim. toiseen sanomajonoon MQ2 (nuoli 707). Liséksi saie THA2 muo-
dostaa viivastetyn funktiokutsun DSR (nuoli 708). Ensimmaisen kaytt6-
jariestelman OS_A saikeiden suorituksen jalkeen kasitelladn tama vii-
vastetty funktiokutsu DSR, jolloin sdikeen THAZ2 lisdama viivastetty
funktiokutsu DSR muuttaa toisen kayttdjarjestelman OS_B saikeen
THB2 statuksen suoritusta odottamaan (READY) (nuoli 709). Toisen
kayttéjarjestelman vuorontaja SCH_B ohjaa saikeitd vuorontamisperi-
aatteidensa mukaisesti suoritukseen. Valityspyynnbén |ahettaneen
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saikeen THB2 ollessa suorituksessa (nuoli 710), se lukee sanoman
toisesta sanomajonosta MQ2 sanomanvalitysohjaimen MD liityntaraja-
pinnan kautta (nuoli 711).

Kaytannon sovelluksissa sanomajonot MQ1, MQ2 ovat sopivimmin pri-
oriteettien mukaan jarjestettavia. Tama tarkoittaa sita, ettd sellainen
sanoma, jonka vastaanottavan saikeen prioriteetti on korkea, ohittaa
jonossa jo olevat sellaiset sanomat, joiden vastaanottajan prioriteetti on
matalampi. Vaihtoehtoisesti k&ytetddn useampia sanomajonoja, kuin
tassa esimerkissd kaytetyt ensimméinen MQ1 ja toinen sanomajono
MQ2.

Yhteenvetona voidaan vield todeta se, ettd tdssa keksinndssa on ai-
kaansaatu kahden tai useamman kayttojarjestelman OS_A, OS_B toi-
minta yhden suorittimen alaisuudessa. Yhteiset osat on pyritty minimoi-
maan, jolloin jo olemassa olevia sovelluksia voidaan suorittaa myds
tassa kommunikointilaitteessa 1. Kayttojarjestelmien OS_A, OS_B yh-
teisend osana ovat ldhinna keskeytyskasittelijat, joissa muodostetaan
littyméat kayttojarjestelmiin OS_A, OS_B. Myds sanomanvalitysohjain
MD on yhteinen edelld esitetyssa esimerkissa.

Eri kayttojarjestelmille OS_A, OS_B voi kaytannon sulautetuissa jarjes-
telmissa 1 olla jarjestetty useita yhteisid keskeytyskasittelijoita (keskey-
tyspalveluohjelmia). Naistd keskeytyskasittelijdista voi kulloinkin olla
yksi aktiivisena yhta keskeytystd kohden, eli esim. nopealle keskeytyk-
selle FIQ yksi, normaalille keskeytykselle IRQ yksi ja ohjelmalliselle
keskeytykselle SWI yksi. Aktiiviseksi keskeytyskasittelijaksi voidaan
talloin tarvittaessa vaihtaa jokin toinen kyseiselle keskeytykselle jarjes-
tetyista keskeytyskasittelijdista.

Mainittakoon, ettd kahden kayttdjarjestelman OS_A, OS_B toiminta yh-
den suorittimen 2 jarjestelmdssa voidaan toteuttaa myos esim. siten,
etta toisen kayttdjarjestelman OS_B saikeista THB1, THB2, THB_IDLE
muodostetaan yksi ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A séie, kuten
tyhjakayntisédie THA_IDLE tai supersdie, jolloin kaikki suorituksessa
olevat toiseen kayttdjariestelmaan OS_B liittyvat saikeet THB1, THB2,
THB_IDLE suoritetaan tissa saikeessa. Vastaavasti voidaan ensim-
maisen kayttojariestelman OS_A saikeista THA1, THA2, THA_IDLE
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muodostaa yksi toisen kayttojariestelman OS_B sdie, kuten tyhjakaynti-
saie THB_IDLE tai supersaie 511, jolloin kaikki suorituksessa olevat
ensimmaiseen kayttojarjestelméan OS_A liittyvat saikeet THA1, THAZ,
THA_IDLE suoritetaan tassé saikeessa. Vield erdaana vaihtoehtona on,
ettd jokainen ensimmaisen kayttojarjesteiman OS_A saie THA1, THAZ,
THA_IDLE muodostetaan omaksi toisen kayttojériestelman OS_B su-
persaikeeksi 511, jolloin toinen kayttdjarjestelma OS_B kasittelee niita
erillisind supersaikeina (ei esitetty). Kuten jo aikaisemmin tassé selityk-
sessd on esitetty, naiden superséikeiden vasteajat ovat tyypillisest
huomattavasti pienemmét kuin normaalien séikeiden vasteajat. Vaste-
aikavaatimuksiltaan kaikkein kriittisimmat tehtavat voidaan silti suorittaa
muodostamalla niitd varten keskeytyskasittely esim. ajastimen keskey-
tyskasittelyn yhteyteen, jolloin ndiden tehtavien suoritukseen siirtymi-
sessa ei valttamatta kayteta vuorontajatoimintoja.

Mikali kukin ensimmaisen kayttojarjestelman OS_A saie THA1, THA2,
THA_IDLE toteutetaan omana supersaikeend 511 toisessa kayttojarjes-
telmassd OS_B, tarvitaan toisen kéyttéjérjestelmén OS_B mukaista
signaalien valitysta haluttaessa siirtaa tietoa ensimmaisen kayttojarjes-
telman OS_A eri saikeiden THA1, THA2, THA_IDLE vélilld. Sen sijaan
toteutettaessa ensimmaisen kayttdjarjestelman OS_A séaikeet THA1,
THA2, THA_IDLE yhtena superséikeena 511, on tiedonvalitys toteutet-
tavissa yksinkertaisemmin kayttden ensimmaisen kéayttojarjesteiman
OS_A viestinvélitysmenetelmaa.

Keksintda ei ole rajoitettu ainoastaan edelld esitettyihin suoritusmuo-
toihin, vaan sitd voidaan muunnella oheisten patenttivaatimusten puit-
teissa.
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Patenttivaatimukset:

-t

. Sulautettu jarjestelma (1), joka kasittaa:

ainakin yhden suorittimen (2) kayttdjarjestelman (OS_A, OS_B)
suorittamiseksi,

valineet (17, 401, 412) ainakin kahden kéyttdjarjestelman (OS_A,
OS_B) suorittamiseksi mainitussa suorittimessa (2),

ensimmaisen kayttdjarjestelman (OS_A), joka kasittaa ensimmai-
sen ryhman saikeita (THA1, THA2, THA_IDLE),

toisen kayttéjarjestelméan (OS_B), joka kasittaa toisen ryhméan sai-
keita (THB1, THB2, THB_IDLE),

valineet (nFIQ, nIRQ, SWI) keskeytyksen (FIQ, IRQ, SWI) aikaan-
saamiseksi mainitulle suorittimelle (2), ja

tutkimisvalineet (401, 603, 617) sen tutkimiseksi, minka saikeen
(THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE, THB_IDLE) suoritukseen
suorittimelle (2) tullut keskeytys (FIQ, IRQ, SWI) vaikuttaa,

jossa sulautetussa jarjestelmassa (1) mainitut tutkimisvélineet (401,
603, 617) kasittavat ainakin yhden, ainakin osittain yhteisen keskeytys-
kasittelijan (603, 617) mainituille ainakin kahdelle kayttojarjestelmalle
(OS_A, OS_B), tunnettu siitd, ettd sulautettu jarjestelma (1) kasittaa
liséksi:

valineet (401, 412, 603, 609, 617) keskeytystiedon valittamiseksi
kuhunkin mainittuun kayttojarjestelmaan (OS_A, OS_B), johon liit-
tyvaan saikeeseen (THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE,
THB_IDLE) suorittimelle (2) tullut keskeytys (FIQ, IRQ, SWI) vai-
kuttaa, ja

matkaviestintoimintoja ja tietojenkasittelytoimintoja, jolloin maini-
tuista ainakin kahdesta kayttojarjestelmasta (OS_A, OS_B) en-
simmainen kayttojarjestelma (OS_A) liittyy matkaviestintoimintojen
suorittamiseen, ja toinen kayttdjarjestelma (OS_B) liittyy tietojen-
kasittelytoimintojen suorittamiseen.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen sulautettu jarjestelma (1), tunnettu
siita, etta se kasittda ainakin yhden kayttélittyman (UI1), joka liittyy ai-
nakin osittain matkaviestintoimintoihin, ja ainakin yhden kayttéliittyman
(U12), joka liittyy ainakin osittain tietojenkasittelytoimintoihin.
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3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen sulautettu jarjestelma (1), tunnettu
siita, ettd matkaviestintoimintoihin liittyva kayttéliittyma (UI1) ja tietojen-
késittelytoimintoihin liittyva kayttéliittyma (Ul2) kasittavat ainakin osittain
yhteisen nayttdlaitteen (10, 15).

4. Patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukainen sulautettu jarjestelma (1), tun-
nettu siita, etta matkaviestintoimintoihin liittyvé kayttoliittyma (Ul1) ja
tietojenkasittelytoimintoihin liittyva kayttoliittyma (U12) kasittavat ainakin
osittain yhteiset vélineet (9, 14) tietojen syottamiseksi.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen sulautettu jarjestelma (1),
tunnettu siit4, ettd se kéasittédé valineet (2, THA_IDLE) siitymiseksi en-
simmaisen kayttojarjestelman (OS_A) suorituksesta toisen kayttojarjes-
telman (OS_B) suoritukseen, kun mikdan ensimmaisen kayttojarjestel-
méan (OS_A) saikeistad (THA1, THA2, THA_IDLE) ei ole suoritustilassa.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukainen sulautettu jarjestelma (1),
tunnettu siita, ettd se késittéda vélineet (2, SCH_A) siirtymiseksi toisen
kayttojarjestelman (OS_B) suorituksesta ensimmaéisen kayttojarjestel-
méan (OS_A) suoritukseen, kun suorittimelle (2) tullut keskeytys (FIQ,
IRQ, SWI) vaikuttaa ainakin yhden ensimmaisen kayttojarjestelman
(OS_A) alaisen saikeen (THA1, THA2, THA _IDLE) suoritukseen.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukainen sulautettu jarjestelma (1),
tunnettu siitd, ettd ainakin ensimmainen kayttéjarjestelma (OS_A) on
reaaliaikainen kayttbjarjestelma.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1-7 mukainen sulautettu jarjestelma (1),

tunnettu siita, etta suorittimessa (2) on ainakin seuraavat toimintatilat:

- kayttajan toimintatila (USER moodi),

- etuoikeutettu toimintatila (SVC moodi),

- tunnistamattomien kaskyjen toimintatila (UND moodi), ja

- yksi tai useampi keskeytystoimintatila (FIQ moodi, IRQ moodi, SWI
moodi),

ja ettd ensimmainen kayttdjarjestelma (OS_A) on jarjestetty toimimaan

ainakin osittain tunnistamattomien késkyjen toimintatilassa (UND
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moodi), toinen kayttdjarjestelma (OS_B) on jarjestetty toimimaan aina-
kin osittain k&yttéjan toimintatilassa (USER moodi), ja keskeytyskasit-
telija on jarjestetty toimimaan jossakin keskeytystoimintatilassa (FIQ
moodi, IRQ moodi, SWI moodi).

9. Jonkin patenttivaatimuksen 1-8 mukainen sulautettu jarjestelma (1),
tunnettu siita, ettd mainitun ensimmaisen saieryhman saikeista yksi
sdie (THA1, THA2, THA_IDLE) késittda mainitun toisen kayttdjariestel-
méan (OS_B).

10. Menetelmé kayttojarjestelman (OS_A, OS_B) suorittamiseksi sulau-

tetun jarjestelman (1) suorittimessa (2), jossa menetelméssa:

- suoritetaan ainakin kahta kayttojarjestelmaa (OS_A, 0OS_B) maini-
tussa suorittimessa (2),

- ensimmaiseen kéyttdjarjestelmaan (OS_A) liittyen suoritetaan en-
simmaista ryhméaa séikeitd (THA1, THA2, THA_IDLE),

- toiseen kayttGjariestelmaan (OS_B) liittyen suoritetaan toista ryh-
maa saikeita (THB1, THB2, THB_IDLE),

- aikaansaadaan keskeytys (FIQ, IRQ, SWI) mainitulle suorittimelle
2),

- tutkitaan, mink& saikeen (THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE,
THB_IDLE) suoritukseen suorittimelle (2) tullut keskeytys (FIQ,
IRQ, SWI) vaikuttaa, ja

- suorittimelle (2) tulleen keskeytyksen (FIQ, IRQ, SWI) tutkimisessa
kaytetdan ainakin yhta, ainakin osittain yhteista keskeytyskasitteli-
jaa mainituille ainakin kahdelle kayttojarjestelmalle (OS_A, OS_B),

tunnettu siita, etta menetelméssa valitetaan tieto suorittimelle (2) tul-
leesta keskeytyksesta (FIQ, IRQ, SWI) kuhunkin mainittuun kayttojar-
jestelmaan (OS_A, OS_B), johon liittyvaan ssikeeseen (THA1, THA2,
THB1, THB2, THA_IDLE, THB_IDLE) suorittimelle (2) tullut keskeytys
(FIQ, IRQ, SWI) vaikuttaa, ja ettd sulautetussa jarjestelméassa (1) suori-
tetaan matkaviestintoimintoja ja tietojenkasittelytoimintoja, jolloin maini-
tuista ainakin kahdesta kayttojarjestelmésta (OS_A, OS_B) ensimmai-
nen kayttojarjestelméa (OS_A) liittyy matkaviestintoimintojen suorittami-
seen, ja toinen kéyttbjariestelma (OS_B) liittyy tietojenkasittelytoiminto-
jen suorittamiseen.
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11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelmd, tunnettu siita, etta
matkaviestintoimintoja kaytetddn ensimmaisella kayttoliittymalia (U11),
tietojenkasittelytoimintoja kéytetaan toisella kayttdliittymalla (Ul2).

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
matkaviestintoimintoja ja tietojenkasittelytoimintoja naytetaan ainakin
osittain yhteisella nayttolaitteella (10, 15).

13. Patenttivaatimuksen 11 tai 12 mukainen menetelma, tunnettu siita,
etta matkaviestintoimintojen ja tietojenkésittelytoimintojen kayttamiseksi
tietoja sydtetaan ainakin osittain yhteisilla valineilla (9, 14).

14. Jonkin patenttivaatimuksen 10-13 mukainen menetelm&, tunnettu
siitd, ettd ensimmaisen kayttojarjestelman (OS_A) suorituksesta siirry-
taan toisen kayttojarjestelméan (OS_B) suoritukseen siinad vaiheessa,
kun mikaan ensimmaisen kayttdjariestelman (OS_A) saikeista (THA1,
THA2, THA_IDLE) ei ole suoritustilassa.

15. Jonkin patenttivaatimuksen 10-14 mukainen menetelma, tunnettu
siita, etta toisen kayttéjarjestelmén (OS_B) suorituksesta siirrytaéan en-
simmaisen kayttojarjestelman (OS_A) suoritukseen siind vaiheessa,
kun suorittimelle (2) tullut keskeytys vaikuttaa ainakin yhden ensimmai-
sen kayttojarjestelman (OS_A) alaisen saikeen (THA1, THA2,
THA_IDLE) suoritukseen.

16. Jonkin patenttivaatimuksen 10-15 mukainen menetelma, tunnettu
siitd, etta ainakin ensimmainen kayttdjarjestelma (OS_A) on reaaliaikai-
nen kayttojarjestelma.

17. Jonkin patenttivaatimuksen 10—-16 mukainen menetelmé, tunnettu
siita, ettd mainitun ensimmaisen sdieryhmédn yhdessd saikeessa
(THA1, THA2, THA_IDLE) suoritetaan mainittua toista kaytt6jarjestel-
maa (OS_B).
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18. Kommunikointilaite (1), joka kasittaa:

ainakin yhden suorittimen (2) kayttdjarjestelman (OS_A, OS_B)
suorittamiseksi,

valineet (17, 401, 412) ainakin kahden kayttdjarjestelman (OS_A,
OS_B) suorittamiseksi mainitussa suorittimessa (2),

ensimmaisen kayttéjarjestelman (OS_A), joka kasittdd ensimmai-
sen ryhman saikeitd (THA1, THA2, THA_IDLE),

toisen kayttojarjestelman (OS_B), joka kasittad toisen ryhman sai-
keitd (THB1, THB2, THB_IDLE),

valineet (nFIQ, nIRQ, SWI) keskeytyksen (FIQ, IRQ, SWI) aikaan-
saamiseksi mainitulle suorittimelle (2), ja :
tutkimisvélineet (401, 603, 617) sen tutkimiseksi, minka saikeen
(THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE, THB_IDLE) suoritukseen
suorittimelle (2) tullut keskeytys (FIQ, IRQ, SWI) vaikuttaa,

jossa kommunikointilaitteessa (1) mainitut tutkimisvéalineet (401, 603,
617) kasittavat ainakin yhden, ainakin osittain yhteisen keskeytyskasit-
telijan (603, 617) mainituille ainakin kahdelle kayttdjarjestelmalle
(OS_A, OS_B), tunnettu siita, ettd kommunikointilaite (1) kasittaa li-
saksi:

vélineet (401, 412, 603, 609, 617) keskeytystiedon valittamiseksi
kuhunkin mainittuun kayttéjarjestelmaan (OS_A, OS_B), johon liit-
tyvdan saikeeseen (THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE,
THB_IDLE) suorittimelle (2) tullut keskeytys (FIQ, IRQ, SWI) vai-
kuttaa, ja

matkaviestintoimintoja ja tietojenkasittelytoimintoja, jolloin maini-
tuista ainakin kahdesta kaytt6jarjesteiméasta (OS_A, OS_B) en-
simmainen kayttojarjestelma (OS_A) liittyy matkaviestintoimintojen
suorittamiseen, ja toinen kayitdjarjestelma (OS_B) liittyy tietojen-
kasittelytoimintojen suorittamiseen

19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen kommunikointilaite (1), tunnettu
siitd, etta se kasittda ainakin yhden kayttolittyman (Ul1), joka liittyy ai-
nakin osittain matkaviestintoimintoihin, ja ainakin yhden kayttéliittyméan
(U12), joka liittyy ainakin osittain tietojenkasittelytoimintoihin.
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20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen kommunikointilaite (1), tunnettu
siita, ettéd matkaviestintoimintoihin liittyva kayttdliittyma (Ul1) ja tietojen-
kasittelytoimintoihin liittyva kayttoliittyma (Ul2) kasittdvat ainakin osittain
yhteisen nayitélaitteen (10, 15).

21. Patenttivaatimuksen 19 tai 20 mukainen kommunikointilaite (1),
tunnettu siita, ettd matkaviestintoimintoihin liittyva kayttéliittyma (Ul1)
ja tietojenkasittelytoimintoihin liittyva kayttolittyma (UI2) kasittavat ai-
nakin osittain yhteiset valineet (9, 14) tietojen syéttamiseksi.

22. Jonkin patenttivaatimuksen 18-21 mukainen kommunikointilaite (1),
tunnettu siita, ettd se kasittaa vélineet (2, THA_IDLE) siirtymiseksi en-
simmaisen kayttojarjestelméan (OS_A) suorituksesta toisen kayttojarjes-
telman (OS_B) suoritukseen, kun mikdan ensimmaisen kayttojarjestel-
man (OS_A) séikeisté (THA1, THA2, THA_IDLE) ei ole suoritustilassa.

23. Jonkin patenttivaatimuksen 18-22 mukainen kommunikointilaite (1),
tunnettu siitd, ettd se kéasittaa vélineet (2, SCH_A) siirtymiseksi toisen
kayttojarjesteiman (OS_B) suorituksesta ensimmaisen kayttojarjestel-
man (OS_A) suoritukseen, kun suorittimelle (2) tullut keskeytys (FIQ,
IRQ, SWI) vaikuttaa ainakin yhden ensimmaéisen kayttojarjestelman
(OS_A) alaisen saikeen (THA1, THA2, THA_IDLE) suoritukseen.

24. Jonkin patenttivaatimuksen 18-23 mukainen kommunikointilaite (1),
tunnettu siitd, ettd ainakin ensimmainen kéayttdjariestelma (OS_A) on
reaaliaikainen kayttojarjestelma.

25. Jonkin patenttivaatimuksen 18-24 mukainen kommunikointilaite (1),

tunnettu siita, ettd suorittimessa (2) on ainakin seuraavat toimintatilat:

- kayttajan toimintatila (USER moodi),

- etuoikeutettu toimintatila (SVC moodi),

- tunnistamattomien kaskyjen toimintatila (UND moodi), ja

- yksi tai useampi keskeytystoimintatila (FIQ moodi, IRQ moodi, SWI
moodi),

ja ettd ensimmainen kayttdjarjestelma (OS_A) on jarjestetty toimimaan

ainakin osittain tunnistamattomien kaskyjen toimintatilassa (UND

moodi), toinen kayttdjarjestelmd (OS_B) on jarjestetty toimimaan aina
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kin osittain kayttajan toimintatilassa (USER moodi), ja keskeytyskasit-
telija on jarjestetty toimimaan jossakin keskeytystoimintatilassa (FIQ
moodi, IRQ moodi, SWI moodi).

26. Jonkin patenttivaatimuksen 18-25 mukainen kommunikointilaite (1),
tunnettu siitd, ettd mainitun ensimmaéisen saieryhman saikeista yksi
sdie (THA1, THA2, THA_IDLE) ké&sittdad mainitun toisen kayttdjarjestel-
méan (OS_B).
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Patentkrav:

—

. Inbyggt system (1), som omfattar:

minst en processor (2) for att utféra ett operativsystem (OS_A,
0OS_B),

medel (17, 401, 412) for att utféra minst tva operativsystem
(OS_A, OS_B) i sagda processor (2),

ett forsta operativsystem (OS_A), som omfattar en forsta grupp
tatar (THA1, THA2, THA_IDLE),

ett andra operativsystem (OS_B), som omfattar en andra grupp
tatar (THB1, THB2, THB_IDLE),

medel (nFIQ, nIRQ, SWI) for att astadkomma ett avbrott (FIQ,
IRQ, SWI) f6r sagda processor (2), och

medel (401, 603, 617) for att granska vilken tats (THA1, THA2,
THB1, THB2, THA_IDLE, THB_IDLE) utféring det till processorn
(2) inkomna avbrottet (FIQ, IRQ, SWI) paverkar,

i vilket inbyggt system (1) sagda granskningsmedel (401, 603, 617)
omfattar minst en, &tminstone delvis gemensam avbrottsbehandlare
(603, 617) for sagda minst tva operativsystem (OS_A, OS_B), kdnne-
tecknat dérav, att det inbyggda systemet (1) omfattar vidare:

medel (401, 412, 603, 609, 617) for att formedla avbrottsdata till
varje sagt operationssystem (OS_A, OS_B), som hér samman
med taten (THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE, THB_IDLE)
som det till processorn (2) inkomna avbrottet (FIQ, IRQ, SWI)
paverkar, och

mobilteleapparatsfunktioner och databehandlingsfunktioner, varvid
av sagda minst tvd operativsystem (OS_A, OS_B) det forsta
operativsystemet (OS_A) anknyter till utféring av mobilteleappa-
ratsfunktioner, och det andra operativsystem (OS_B) anknyter till
utféring av databehandlingsfunktioner.

2. Inbyggt system (1) enligt krav 1, kdnnetecknat dirav, att det
omfattar minst ett anvandargranssnitt (Ul1), som anknyter atminstone
delvis till mobilteleapparatsfunktioner, och minst ett anvandargranssnitt
(UI2), som anknyter atminstone delvis till databehandlingsfunktioner.

3. Inbyggt system (1) enligt krav 2, kdnnetecknat dirav, att det till
mobilteleapparatsfunktioner anknytande anvandargranssnittet (Ul1) och
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det till databehandlingsfunktioner anknytande anvéandargranssnittet
(UI2) omfattar en atminstone delvis gemensam visningsanordning (10,
15).

4. Inbyggt system (1) enligt krav 2 eller 3, kédnnetecknat darav, att det
till mobilteleapparatsfunktioner anknytande anvéndargrénssnittet (Ul1)
och det till databehandlingsfunktioner anknytande anvandargranssnittet
(UI2) omfattar atminstone delvis gemensamma medel (9, 14) for inmat-
ning av data.

5. Inbyggt system (1) enligt nagot av kraven 1-4, kdnnetecknat darav,
att det omfattar medel (2, THA_IDLE) for att 6verga fran utféring av det
forsta operativsystemet (OS_A) for att utféra det andra operativ-
systemet (OS_B), d& ingen tat (THA1, THA2, THA_IDLE) av det forsta
operativsystemet (OS_A) ar i utféringsmodet.

6. Inbyggt system (1) enligt ndgot av kraven 1-5, kannetecknat dérav,
att det omfattar medel (2, SCH_A) for att dverga fran utféring av det
andra operativsystemet (OS_B) for att utféra det forsta operativsyste-
met (OS_A), da det i processorn (2) inkomna avbrottet (FIQ, IRQ, SWI)
paverkar utféringen av atminstone en tat (THA1, THA2, THA_IDLE)
som ar underordnad av det férsta operativsystemet (OS_A).

7. Inbyggt system (1) enligt nagot av krav 1-6, kdnnetecknat darav, att
atminstone det férsta operativsystemet (OS_A) ar ett realtidsoperativ-
system.

8. Inbyggt system (1) enligt krav 1-7, kénnetecknat déarav, att

processorn (2) omfattar atminstone de féljande operationsmoden:

- anvandarens operationsmod (USER mod),

- prioriterat operationsmod (SVC mod),

- operationsmod av oidentifierade order (UND mod), och

- ett eller flera avbrottsoperationsmod (FIQ mod, IRQ mod, SWI
mod),

och att det forsta operativsystemet (OS_A) ar anordnat att fungera

atminstone delvis i operationsmodet av oidentifierade order (UND

mod), det andra operationssystemet (OS_B) ar anordnat att fungera

atminstone delvis i anvandarens operationsmod (USER mod), och
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avbrottsbehandlaren &r anordnad att fungera i nagot av avbrottsopera-
tionsmod (FIQ mod, IRQ mod, SWI mod).

9. Inbyggt system (1) enligt nagot av krav 1-8, kédnnetecknat darav, att
en tat av sagda forsta tatgrupps tatar (THA1, THA2, THA_IDLE)
omfattar sagda andra operativsystemet (OS_B).

10. Forfarande for att utfora ett operativsystem (OS_A, OS_B) i en

processor (2) av ett inbyggt system (1), i vilket férfarande:

minst tva operativsystem (OS_A, OS_B) utfrs i sagda processor

(@),

- en forsta grupp tatar (THA1, THA2, THA_IDLE) utférs anknytande
det férsta operativsystemet (OS_A),

- en andra grupp tatar (THB1, THB2, THB_IDLE) utférs anknytande .

det andra operativsystemet (OS_B),

- ettavbrott (FIQ, IRQ, SWI) utférs fér sagda processor (2),

- granskas vilken tats (THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE,
THB_IDLE) utféring det till processorn (2) inkomna avbrottet (FIQ,
IRQ, SWI) paverkar, och

- vid granskning av det till processorn (2) inkomna avbrottet (FIQ,
IRQ, SWI) anvidnds minst en, atminstone delvis gemensam
avbrottshandlare fér sagda minst tva operativsystem (OS_A,
0S_B),

kdnnetecknat darav, att i forfarandet formedlas data om det till
processorn (2) inkomna avbrottet (FIQ, IRQ, SWI) till varje sagd opera-
tivsystem (OS_A, OS_B), som hér samman med taten (THA1, THA2,
THB1, THB2, THA_IDLE, THB_IDLE) som det till processorn (2)
inkomna avbrottet (FIQ, IRQ, SWI) paverkar, och att i det inbyggda
systemet (1) utférs mobilteleapparatsfunktioner och databehandlings-
funktioner, varvid av sagda minst tva operativsystem (OS_A, OS_B) det
forsta operativsystemet (OS_A) anknyter till utforing av mobiltele-
apparatsfunktioner, och det andra operativsystemet (OS_B) anknyter till
utféring av databehandlingsfunktioner.

11. Forfarande enligt krav 10, kdnnetecknat darav, att mobilteleappa-
ratsfunktioner anvénds med ett forsta anvandargrénssnitt (Ul1), data-
behandlingsfunktioner anvands med ett andra anvandargranssnitt
(UI12).
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12. Forfarande enligt krav 11, kdnnetecknat dérav, att mobilteleappa-
ratsfunktioner och databehandlingsfunktioner visas med en atminstone
delvis gemensam visningsanordning (10, 15).

13. Forfarande enligt krav 11 eller 12, kdnnetecknat darav, att for att
anvanda mobilteleapparatsfunktioner och databehandlingsfunktioner
inmatas data med &tminstone delvis gemensamma medel (9, 14).

14. Forfarande enligt nagot av kraven 10-13, kidnnetecknat daray, att
fran utféring av det forsta operativsystemet (OS_A) 6vergas det att ut-
fora det andra operativsystemet (OS_B) da ingen tat (THA1, THAZ2,
THA_IDLE) av det férsta operativa systemet (OS_A) ar i utférings-
modet.

15. Forfarande enligt nagot av kraven 10-14, kidnnetecknat darav, att
fran utféring av det andra operativsystemet (OS_B) 6vergas det att
utfora det fOrsta operativsystemet (OS_A) da det till processorn (2)
inkomna avbrottet paverkar utférandet av minst en tat (THA1, THA2,
THA_IDLE), som &r underordnad av det forsta operativsystemet
(OS_A).

16. Forfarande enligt nagot av kraven 10-15, kdnnetecknat darav, att
atminstone det forsta operativsystemet (OS_A) ar ett realtidsoperativ-
system.

17. Forfarande enligt ndgot av krav 10-16, kannetecknat darav, att av
i en tat av sagda forsta tatgrupps tatar (THA1, THA2, THA_IDLE) utférs
sagda andra operativsystem (OS_B).
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18. Kommunikationsanordning (1), som omfattar:

— minst en processor (2) for att utfora ett operativsystem (OS_A,
0S_B),

— medel (17, 401, 412) for att utféra minst tva operativsystem
(OS_A, OS_B) i sagda processor (2),

- eft fOrsta operativsystem (OS_A), som omfattar en forsta grupp
tatar (THA1, THA2, THA_IDLE),

— eft andra operativsystem (OS_B), som omfattar en andra grupp
tatar (THB1, THB2, THB_IDLE),

= medel (nFIQ, nIRQ, SWI) for att 4stadkomma ett avbrott (FIQ,
IRQ, SWI) fér sagda processor (2), och

- medel (401, 603, 617) for att granska vilken tats (THA1, THAZ2,
THB1, THB2, THA_IDLE, THB_IDLE) utféring det till processorn
(2) inkomna avbrottet (FIQ, IRQ, SWI) paverkar,

i vilken kommunikationsanordning (1) sagda granskningsmedel (401,

603, 617) omfattar minst en, atminstone delvis gemensam avbrottsbe-

handlare (603, 617) fér sagda minst tva operativsystem (OS_A, 0OS_B),

kannetecknat dérav, att det inbyggda systemet (1) omfattar vidare:

- medel (401, 412, 603, 609, 617) for att formedla avbrottsdata till
varje sagt operationssystem (OS_A, OS_B), som hér samman
med taten (THA1, THA2, THB1, THB2, THA_IDLE, THB_IDLE)
som det till processorn (2) inkomna avbrottet (FIQ, IRQ, SWI)
paverkar, och

—  mobilteleapparatsfunktioner och databehandlingsfunktioner, varvid
av sagda minst tva operativsystem (OS_A, OS_B) det forsta
operativsystemet (OS_A) anknyter till utfdring av mobilteleappa-
ratsfunktioner, och det andra operativsystem (OS_B) anknyter till
utféring av databehandlingsfunktioner.

19. Kommunikationsanordning (1) enligt krav 18, kénnetecknad darav,
att den omfattar minst ett anvandargréanssnitt (Ul1), som anknyter
atminstone delvis till mobilteleapparatsfunktioner, och minst ett anvan-
dargranssnitt (UI2), som anknyter atminstone delvis till databehand-
lingsfunktioner.

20. Kommunikationsanordning (1) enligt krav 19, kdnnetecknad darav,
att det till mobilteleapparatsfunktioner anknytande anvandargranssnittet
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(UI1) och det till databehandlingsfunktioner anknytande anvandargrans-
snittet (UI2) omfattar en atminstone delvis gemensam visningsanord-
ning (10, 15).

21.  Kommunikationsanordning (1) enligt krav 19 eller 20,
kdnnetecknad darav, att det till mobilteleapparatsfunktioner
anknytande anvéandargranssnittet (Ul1) och det till databehandlings-
funktioner anknytande anvandargranssnittet (Ul2) omfattar atminstone
delvis gemensamma medel (9, 14) fér inmatning av data.

22. Kommunikationsanordning (1) enligt nagot av kraven 18-21,
kdnnetecknad darav, att den omfattar medel (2, THA_IDLE) for att
Overga fran utféring av det férsta operativsystemet (OS_A) for att utféra
det andra operativsystemet (OS_B), da ingen tat (THA1, THAZ2,
THA_IDLE) av det férsta operativsystemet (OS_A) ar i utforingsfasen.

23. Kommunikationsanordning (1) enligt nagot av kraven 18-22,
kannetecknad darav, att det omfattar medel (2, SCH_A) for att 6vergd
fran utféring av det andra operativsystemet (OS_B) for att utféra det
forsta operativsystemet (OS_A), dd det i processorn (2) inkomna
avbrottet (FIQ, IRQ, SWI) paverkar utféringen av atminstone en tat
(THA1, THA2, THA_IDLE) som &r underordnad av det forsta operativ-
systemet (OS_A).

24. Kommunikationsanordning (1) enligt nagot av kraven 18-23,
kdannetecknad déarav, att atminstone det férsta operativsystemet
(OS_A) ar ett realtidsoperativsystem.

25. Kommunikationsanordning (1) enligt nagot av kraven 18-24,

kdnnetecknad déarav, att processorn (2) omfattar atminstone de

foljande operationsmoden:

- anvandarens operationsmod (USER mod),

- prioriterat operationsmod (SVC mod),

- operationsmod av oidentifierade order (UND mod), och

- ett eller flera avbrottsoperationsmod (FIQ mod, IRQ mod, SWI
mod),

och att det forsta operativsystemet (OS_A) ar anordnat att fungera

atminstone delvis i operationsmodet av oidentifierade order (UND
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mod), det andra operationssystemet (OS_B) &r anordnat att fungera
atminstone delvis i anvandarens operationsmod (USER mod), och
avbrottsbehandlaren ar anordnad att fungera i nagot av avbrottsopera-
tionsmod (FIQ mod, IRQ mod, SWI mod).

26. Kommunikationsanordning (1) enligt nagot av kraven 18-25,
kidnnetecknad darav, att en tat (THA1, THA2, THA_IDLE) av sagda
forsta tatgrupps tatar omfattar sagda andra operativsystem (OS_B).
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