
Systemy czasu rzeczywistego

Co to jest system czasu rzeczywistego RTS (Real-Time System)?

Cze֒sto proponowana definicja RTS mówi, że sa֒ to systemy, w których można określić
maksymalny czas wykonania poszczególnych operacji.

Szersza definicja: w systemach RTS poprawność procesu obliczeniowego zależy nie
tylko od samego wyniku, ale również od czasu, w którym zosta l on osia֒gnie֒ty.
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Ograniczenia czasowe RTS

Jakie konkretnie sa֒ te ograniczenia czasowe, których dotrzymanie powinien
zagwarantować RTS?

• 1 sekunda?
• 1 milisekunda?
• 1 mikrosekunda?

Odpowiedź: każde z powyższych może być wymaganym czasem reakcji RTS.
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Czy RTS po prostu musi być bardzo szybki?

Czy w dzisiejszych czasach wielordzeniowych procesorów z 4-gigahercowym zegarem,
zwyk ly system operacyjny nie móg lby pe lnić roli RTOS?
Zw laszcza gdyby nie by l nadmiernie obcia֒żony?
Czy nie be֒dzie dostatecznie szybki?

Odpowiedź: być może, ale niekoniecznie. Jeśli jest choć niewielkie prawdopodobieństwo,
że jakieś operacje systemowe nie zmieszcza֒ sie֒ w określonych rygorach czasowych, to
w warunkach rzeczywistej pracy, pre֒dzej czy później taka sytuacja wysta֒pi, i taki
system po prostu nie spe lni wymagań czasowych aplikacji, aczkolwiek tylko z rzadka.
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Kiedy RTS jest naprawde֒ potrzebny?

Rozważmy dalej możliwość stosowania 4-GHz wielordzeniowych procesorów z zapasem
mocy, do prostych zadań, w miejsce RTS. Czy sporadyczne niedotrzymanie rygorów
czasowych operacji ma wielkie znaczenie praktyczne?

Odpowiedź: to zależy od aplikacji i od wymagań użytkownika.  Latwo wyobrazić sobie,
że system sterowania silnikiem odrzutowym musi zareagować w odpowiednim czasie na
sytuacje֒ wymagaja֒ca֒ natychmiastowego odcie֒cia dop lywu paliwa.

Dla odmiany: system sterowania reklama֒ świetlna֒ może być akceptowalny nawet
wtedy, gdy be֒dzie okresowo na chwile֒ zatrzymywa l przesuwanie napisu na
wyświetlaczu. Albo gdy system telefonii VOIP w pewnych sytuacjach opóźni
zakodowanie i wys lanie co któregoś pakietu dźwie֒kowego.

Ale uwaga: aplikacja dekoduja֒ca obraz w odtwarzaczu multimedialnym może być
równie bezużyteczna jak z ly system sterowania silnikiem, jeśli be֒dzie systematycznie
spóźnia la sie֒ ze zdekodowaniem na czas co której́s klatki obrazu wideo.
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Kiedy RTS jest naprawde֒ potrzebny (cd.)?

Odpowiedź 2: Jednak czasami można osia֒gna֒ć zaplanowany cel w systemie, który
gwarantuje dotrzymanie danych reżimów czasowych na ogó l, ale nie zawsze.

Silny system czasu rzeczywistego (hard RTS) musi bezwzgle֒dnie spe lniać wszystkie
wymagania RTS, i nadaje sie֒ do zastosowań, w których ich niedotrzymanie może
powodować niebezpieczeństwo, katastrofe֒, itp.

Przyk lad: sterowanie lotem

S laby system czasu rzeczywistego (soft RTS) dopuszcza pewne odchy lki od
wyznaczonych reżimów czasowych, aczkolwiek ogólnie musi również dzia lać szybko i
niezawodnie. Systemy takie nadaja֒ sie֒ do zastosowań, w których nieznacznie spóźniona
reakcja nadal może być przydatna.

Przyk lad: rozrusznik serca
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Kiedy RTS jest naprawde֒ potrzebny (cd.)?

Odpowiedź 3: Wydajne procesory o dużej mocy obliczeniowej sa֒ kosztowne i maja֒ duże
zapotrzebowanie na moc zasilania. Jeśli zadanie nie wymaga dużej mocy obliczeniowej,
to można je czasem zrealizować za pomoca֒ systemu wbudowanego z 200-MHz
mikrokontrolerem o minimalnych wymaganiach.

Wymaga to jednak zastosowania w RTS innego podej́scia — pewnego minimalizmu,
prostoty konstrukcji, i konsekwencji w projekcie ca lej architektury systemu. U latwia to
zaprojektowanie systemu wykonuja֒cego dok ladnie zaplanowane zadanie i nic wie֒cej, a
potem dokonanie jego analizy, w celu obliczenia najd luższych ścieżek obliczeń,
maksymalnych opóźnień, zlokalizowania wa֒skich garde l, itp.
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Przyk lady aplikacji wymagaja֒cych dzia lania w czasie

rzeczywistym

Oczywiste:

• sterowanie produkcja֒
• aparatura medyczna
• sterowanie elektronika֒ samochodowa֒, np. ABS
• lotnictwo i aeronautyka

Mniej oczywiste:

• systemy nawigacji
• systemy rozpoznawania g losu
• odtwarzacze multimedialne, np. MP3
• interfejsy użytkownika
• urza֒dzenia konsumenckie
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Wymagania systemów czasu rzeczywistego

Dla spe lnienia wymagań czasu rzeczywistego jego projektant musi określić:

• kiedy pewne operacje musza֒ być wykonane
• kiedy pewne operacje musza֒ być zakończone
• co zrobić w sytuacji, gdy wszystkie wymagania czasowe nie moga֒ być jednocześnie

spe lnione

Systemy czasu rzeczywistego nie sa֒ podobne do
”
zwyk lych”systemów operacyjnych. Sa֒

inaczej projektowane i inaczej wykorzystywane. Zawieraja֒ inne podsystemy. Dostarczaja֒
programíscie innych narze֒dzi. Przerzucaja֒ na programiste֒ zadanie globalnego
sterowania przydzia lem zadań i priorytetów.

Systemy operacyjne przeznaczonych do budowy systemów RTS, zwane systemami
operacyjnymi czasu rzeczywistego (RTOS = Real Time Operating System) posiadaja֒
specjalne mechanizmy niezbe֒dne przy uruchamianiu i eksploatacji RTS. Różnia֒ sie֒ one
zasadniczo od zwyk lych systemów operacyjnych (GPOS = General Purpose Operating

System)?
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Systemy operacyjne czasu rzeczywistego

Na przyk lad, w systemach RT nie ma równości ani sprawiedliwości, którymi kieruja֒ sie֒
algorytmy szeregowania GPOS. Wa֒tek o wysokim priorytecie może wykonywać sie֒ tak
d lugo jak zechce, uniemożliwiaja֒c wykonanie wa֒tków o niższym priorytecie (oczywíscie
o ile sam nie zostanie wyw laszczony przez wa֒tek o jeszcze wyższym priorytecie). Takie
szeregowanie priorytetowe z wyw laszczaniem pozwala wa֒tkom o wysokich priorytetach
w RTOS zmieścić sie֒ w wyznaczonym reżimie czasowym.

System RTOS musi nie tylko dostarczać mechanizmów i us lug dla wykonywania,
planowania, i zarza֒dzania zasobami aplikacji, ale powinien również sam soba֒ zarza֒dzać
w sposób oszcze֒dny, przewidywalny, i niezawodny.

System operacyjny czasu rzeczywistego powinien być modularny i rozszerzalny.
W przypadku systemów wbudowanych, ja֒dro systemu musi być ma le, ze wzgle֒du na
lokalizacje֒ w ROM, i cze֒sto ograniczona֒ wielkość pamie֒ci RAM.

Podstawowymi zaletami jest prostota i oszcze֒dność. Dlatego RTOS może mieć
mikroja֒dro dostarczaja֒ce tylko podstawowych us lug planowania, synchronizacji,
i obs lugi przerwań. Gdy niektóre aplikacje wymagaja֒ wie֒kszego spektrum us lug
systemowych (systemu plików, systemu wej́scia/wyj́scia, doste֒pu do sieci, itp.), RTOS
zwykle dostarcza tych us lug w postaci modu lów do la֒czonych do ja֒dra.

Systemy czasu rzeczywistego 9



Czy/kiedy potrzebny jest nam system operacyjny?

Dotychczas mówilísmy ogólnie o
”
systemach czasu rzeczywistego”.

W projektowaniu systemów czasu rzeczywistego i systemów wbudowanych rozważa sie֒
dwa możliwe podej́scia:

• z systemem operacyjnym - aplikacja tworzy wa֒tki, które dzia laja֒ pod kontrola֒
systemu operacyjnego, który zarza֒dza praca֒ ca lego systemu i dostarcza us lug
wa֒tkom, podobnie jak w zwyk lych systemach komputerowych

• bez systemu operacyjnego - aplikacja jest jednym programem, który musi sam
gospodarować zasobami komputera.

Rozwia֒zanie drugie stosuje sie֒ w przypadku mniejszych aplikacji, w których
programista jest w stanie w miare֒  latwo zaimplementować wszystkie niezbe֒dne
mechanizmy obs lugi wa֒tków, alokacji pamie֒ci i zasobów, itp.

Jeśli aplikacja przekracza pewien stopień z lożoności, to op laca sie֒ ja֒ zbudować
w oparciu o system operacyjny, godza֒c sie֒ na pewne nieuchronne narzuty pobierane
przez ten system, w zamian za oferowane przezeń us lugi.
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Krótkie podsumowanie — pytania sprawdzaja֒ce

1. Co to jest system czasu rzeczywistego?

2. Czym różni sie֒ silny system czasu rzeczywistego od s labego?

3. Jakie sa֒ podstawowe cechy systemów operacyjnych czasu rzeczywistego?

4. Kiedy system czasu rzeczywistego powinien być budowany na bazie systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego?
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Mechanizmy systemów czasu rzeczywistego

Mechanizmy systemu operacyjnego, które umożliwiaja֒ prace֒ aplikacji w czasie
rzeczywistym to:

• przewidywalne szeregowanie wykonywania procesów

• mechanizmy zapobiegania inwersji priorytetów

• zarza֒dzanie pamie֒cia֒

• wyw laszczalne ja֒dro systemu

• ustalony maksymalny czas obs lugi przerwań
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Strategie szeregowania RTOS – priorytety i wyw laszczanie

W najprostszym podej́sciu można osia֒gna֒ć wymagane szeregowanie procesów stosuja֒c
priorytety po la֒czone z wyw laszczaniem:
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Strategie szeregowania RTOS – problemy z priorytetami

Przypisanie priorytetów procesom gwarantuje, że procesy o wyższych priorytetach be֒da֒
wykonywane przed procesami o niższych priorytetach — i niestety tylko tyle.

W oczywisty sposób może to doprowadzić do sytuacji, gdy proces o niższym priorytecie
nie zmieści sie֒ w swoich wymaganiach czasowych, które też moga֒ być krytyczne dla
poprawności dzia lania ca lego systemu.

Jednak w sytuacji gdy procesy charakteryzuja֒ sie֒ zróżnicowanymi czasami
i cze֒stotliwościa֒ wykonania, a rywalizuja֒ w doste֒pie do zasobów systemu, poprawne
wyznaczenie priorytetów zwykle nie jest  latwe.
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Strategie szeregowania RTOS – problemy z priorytetami (cd.)

Przyk ladem zadania, któremu trudno przypisać w laściwy priorytet w systemie
z wyw laszczaniem sterowanym priorytetami jest zadanie watchdoga. Zadanie takie
wykonuje sie֒ okresowo i bardzo d lugo. Jego szeregowanie (cykliczne) można opóźniać
w czasie, ale tylko do pewnego momentu. Nadanie mu zbyt niskiego priorytetu w
oczywisty sposób może doprowadzić do jego zag lodzenia przez inne zadania. Jednak
nadanie mu wysokiego priorytetu może spowodować, że watchdog wyw laszczy jakís
istotnie krytyczny wa֒tek.

Przyk ladem innych zadań trudnych do szeregowania metoda֒ priorytetów sa֒ zadania
typowo obliczeniowe. Zadania te zajmuja֒ dużo czasu procesora, i jakkolwiek moga֒ być
okresowo wyw laszczane przez zadania o krytycznych wymaganiach czasowych, to
trudno zapewnić, by wiele takich zadań poprawnie sie֒ wykonywa lo. W laściwym
sposobem szeregowania dla nich by lby algorytm typu RR (Round-Robin — rotacyjny)
ignoruja֒cy priorytety. Innym sposobem, zgodnym z szeregowaniem priorytetowym,
by loby okresowe dobrowolne zwalnianie procesora przez takie zadania, jednak taka֒
metode֒ trudno jest poprawnie zaimplementować.
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Strategie szeregowania RTS – zadania okresowe

W systemach czasu rzeczywistego cze֒sto mamy do czynienia z zadaniami okresowymi.
Zadania takie musza֒ być wykonywane cyklicznie w nieskończonej pe֒tli powtórzeń.
Zadaniem systemu jest albo uruchamianie takich zadań z określonym okresem, albo —
bardziej typowo — okresowe wznawianie takich zadań, które nigdy sie֒ nie kończa֒, tylko
po wznowieniu wykonuja֒ swoje obliczenia i same zawieszaja֒ sie֒ zwalniaja֒c procesor.

Możemy traktować instancje danego zadania jako oddzielne zadania, które podlegaja֒
szeregowaniu przez system.
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Strategie szeregowania RTOS – szeregowanie

cze֒stotliwościowe
Cze֒sto stosowana֒ strategia֒ dla zadań okresowych w RTS jest szeregowanie
cze֒stotliwościowe monotoniczne RMS (Rate Monotonic Scheduling). Metoda
polega na przypisaniu zadaniom statycznych priorytetów proporcjonalnych do ich
cze֒stotliwości wykonywania. Zadanie o wyższej cze֒stotliwości ma zawsze priorytet nad
zadaniem o cze֒stotliwości niższej. Wykonuja֒ce sie֒ zadanie jest wyw laszczane gdy
uwolniona zosta la kolejna instancja zadania o wyższej cze֒stotliwości.

RMS jest algorytmem optymalnym pośród algorytmów z priorytetami statycznymi. Jeśli
zbiór zadań da sie֒ szeregować algorytmem z priorytetami statycznymi, to RMS również
be֒dzie je poprawnie szeregować.
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Szeregowanie cze֒stotliwościowe (cd.)

Strategia RMS pozwala z góry obliczyć czy system be֒dzie w stanie wykonywać
wszystkie zadania zgodnie z ich wymaganiami, a także, jeśli by loby to niemożliwe, to
można obliczyć które zadania nie zmieszcza֒ sie֒ w swoich reżimach czasowych.

RMS nie jest strategia֒ globalnie optymalna֒. Istnieja֒ zbiory zadań szeregowalne, ale
nieszeregowalne algorytmem RMS. Jednak można udowodnić, że be֒dzie poprawnie
szeregować zbiór n zadań jeśli  la֒czne obcia֒żenie procesora spe lni warunek:

U =
n∑

i=1

Ci

Ti

≤ n(2
1

n − 1)

gdzie Ci jest czasem obliczeń pojedynczej instancji zadania i, a Ti jego okresem.

Powyższe wyrażenie dla dwóch zadań ma wartość oko lo 0.8284 a dla nieskończonej
liczby zadań da֒ży do wartości ln 2 ≈ 0.693147....
Podany warunek jest warunkiem wystarczaja֒cym, ale nie koniecznym. Dla wielu
zbiorów zadań poprawne szeregowanie jest możliwe nawet do obcia֒żenia zbliżaja֒cego
sie֒ do wartości 1.0. Dla losowo wygenerowanego zestawu zadań okresowych
szeregowanie jest możliwe do wartości oko lo 0.85 (ale bez gwarancji). Zauważmy, że
jeśli uruchomione w systemie zadania okresowe obcia֒żaja֒ mniej niż 0.69 procesora, to
można uruchomić dodatkowe zadania, niedzia laja֒ce w czasie rzeczywistym, które moga֒
wykorzystać pozosta le wolne 30% mocy procesora.
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Strategie szeregowania RTOS – szeregowanie terminowe

Istota֒ przetwarzania w RTOS jest aby określone zdarzenia wyste֒powa ly w określonym
czasie. Jeśli zdefiniujemy poża֒dany czas rozpocze֒cia i/lub zakończenia wszystkich
zadań, to system może obliczyć w laściwe szeregowanie zapewniaja֒ce spe lnienie
wszystkich ograniczeń. Taka metoda jest nazywana szeregowaniem terminowym
(deadline scheduling). Stosowana jest skrótowa nazwa tego algorytmu EDF (earliest
deadline first).

Szeregowanie terminowe może uwzgle֒dniać terminy rozpocze֒cia lub zakończenia
zadań. Typowym, cze֒sto spotykanym terminem wykonania (zakońćzenia) instancji
zadania jest moment czasowy uwolnienia naste֒pnej jego instancji.
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Szeregowanie terminowe dla zadań okresowych
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Szeregowanie terminowe dla zadań nieokresowych
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Szeregowanie terminowe — w lasności

Algorytm szeregowania terminowego EDF dla pojedynczego procesora
z wyw laszczaniem jest optymalny w takim sensie, że jeśli dany zbiór zadań, każde
z określonym okresem, czasem uwolnienia, czasem obliczeń, i terminem zakończenia,
jest szeregowalny jakimkolwiek algorytmem zapewniaja֒cym dotrzymanie czasów
ukończenia, to EDF również be֒dzie poprawnie szeregować ten zbiór zadań.

Jeśli terminy zakończenia zadań sa֒ równe końcowi ich okresów, to EDF be֒dzie je
poprawnie szeregowa l w lacznie do wspó lczynnika wykorzystania procesora U = 100%.
Zatem warunkiem szeregowalności zestawu zadań algorytmem EDF jest
nieprzekroczenie 100% wykorzystania procesora, co stanowi przewage֒ tego algorytmu
nad RMS. Jednak gdy system zaczyna być przecia֒żony to nie jest możliwe wyznaczenie
zadania, które przekroczy swój termin (bo zależy to od konkretnych zadań terminów,
oraz momentu, w którym wysta֒pi przecia֒żenie). Stanowi to istotna֒ wade֒ tego
algorytmu, w odróżnieniu od algorytmu RMS.

Zwróćmy uwage֒, że szeregowanie terminowe (okresowe lub nie) ma sens (również) bez
stosowania wyw laszczania w przypadku uwzgle֒dniania nieprzekraczalnych terminów
rozpocze֒cia, natomiast w przypadku nieprzekraczalnych terminów zakończenia należy
stosować wyw laszczanie.
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Strategie szeregowania RTOS – partycjonowanie

Innym podej́sciem do algorytmów szeregowania RTOS jest partycjonowanie, czyli
podzia l na podsystemy, które otrzymuja֒ z góry określona֒, gwarantowana֒ cze֒ść czasu
procesora.

W tej architekturze system zapewnia przydzia l procesora, ochrone֒ pamie֒ci,
i komunikacje֒ mie֒dzyprocesowa֒ pomie֒dzy partycjami, natomiast w ramach danej
partycji funkcjonuje szeregowanie priorytetowe.
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Strategie szeregowania RTOS – partycjonowanie (cd.)

Metoda partycjonowania dzia la poprawnie i bardzo niezawodnie, i jest szeroko
stosowana w silnych systemach RT, szczególnie wojskowych, naprowadzania rakiet,
awioniki, itp. Jej typowe zastosowania to sa֒ systemy statyczne, gdzie wykonano bardzo
dok ladne analizy (np. analizy RMS) weryfikuja֒ce poprawność dzia lania, i nie
wprowadza sie֒ już żadnych modyfikacji do kodu. W przypadku cze֒stych zmian metoda
staje sie֒ kosztowna.

Innymi oczywistymi wadami tej metody sa֒: nieefektywne wykorzystanie procesora, oraz
niemożność obs lugi przerwań z opóźnieniem mniejszym niż okres przydzia lu procesora
dla danej partycji.
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Strategie szeregowania RTOS – partycjonowanie adaptacyjne

W partycjonowaniu adaptacyjnym system operacyjny zapewnia w każdej partycji
przydzia l CPU zgodny ze specyfikacja֒, jednak w przypadku zwalniania procesora
w jednej partycji system stopniowo przydziela ten czas innym partycjom zg laszaja֒cym
zapotrzebowanie na CPU.
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Krótkie podsumowanie — pytania sprawdzaja֒ce

1. Jakie strategie szeregowania stosowane sa֒ w systemach czasu rzeczywistego?
Wymień te w laściwe dla zadań okresowych i nieokresowych?

2. Które strategie szeregowania czasu rzeczywistego wymagaja֒ wyw laszczania?

3. Kiedy strategia szeregowania może być stosowana bez wyw laszczania?

4. Przeanalizuj prace֒ algorytmu RMS dla dwóch zadań z parametrami: C1 = 25,
T1 = 50, C2 = 30, T2 = 75. Jak ma sie֒ uzyskany wynik do podanego wyżej
warunku teoretycznego szeregowalności zbioru zadań?

5. Zastosuj do przyk ladowych zadań z poprzedniego pytania algorytm EDF z czasami
uwolnienia zadań równymi pocza֒tkom ich okresów, i terminami zakończenia
równymi końcom okresów.
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Odwrócenie priorytetów

Jak widać na rysunku, wa֒tek o niskim priorytecie T3 poprawnie uzyskuje doste֒p do
jakiegoś zasobu s (semafora), po czym zostaje wyw laszczony przez wa֒tek T1

o wysokim priorytecie. Jednak gdy T1 zg lasza ża֒danie doste֒pu do s, wykonywanie
wraca do T3. Co gorsza, wa֒tek T1 może być zablokowany przez czas dowolnie d lugi,
gdyż T3 może być wyw laszczany przez inne wa֒tki, nawet o priorytetach niższych niż
T1.

Systemy czasu rzeczywistego — odwrócenie priorytetów 31



Odwrócenie priorytetów — dziedziczenie priorytetów

Metoda dziedziczenia priorytetów polega na tym, że w momencie gdy wa֒tek
o wyższym priorytecie T1 zostaje zablokowany w oczekiwaniu na zasób s zaje֒ty przez
wa֒tek T3 o niższym priorytecie, T3 chwilowo dziedziczy wysoki priorytet T1 i nie
podlega wyw laszczeniu przez wa֒tki typu T2.
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Odwrócenie priorytetów — pu lap priorytetów

Inna metoda rozwia֒zania problemu inwersji priorytetów, zwana pu lapem
priorytetów (priority ceiling) polega na przypisaniu priorytetów zasobom, przy czym
najniższy priorytet zasobu jest wyższy od najwyższego priorytetu wszystkich wa֒tków.
W chwili zaje֒cia zasobu wa֒tek uzyskuje chwilowo priorytet równy temu zasobowi,
i może wykonywać sie֒ do chwili zwolnienia zasobu, kiedy jego priorytet jest obniżany
do pierwotnego poziomu.
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Krótkie podsumowanie — pytania sprawdzaja֒ce

1. Na czym polega zjawisko odwrócenia priorytetów?

2. Jakie sa֒ podstawowe mechanizmy rozwia֒zywania tego problemu?
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Zarza֒dzanie pamie֒cia֒

Typowe mechanizmy zarza֒dzania pamie֒cia֒ w systemach operacyjnych nie sprawdzaja֒
sie֒ w systemach RT:

• Pamie֒ć wirtualna oparta na stronicowaniu i wymiataniu może spowodować, że gdy
wa֒tek o krytycznych wymaganiach czasowych zostanie uruchomiony, jakaś strona
jego pamie֒ci nie znajdzie sie֒ w RAM.

Z tego wzgle֒du w systemach RTOS albo w ogóle nie używa sie֒ pamie֒ci wirtualnej,
albo blokuje sie֒ stronicowanie dla wa֒tków RT.

• Zwyk le mechanizmy dynamicznego przydzia lu pamie֒ci (malloc/free) sa֒ typowo dość
wolne, w porównaniu np. z samodzielnym zarza֒dzaniem pamie֒cia֒ przez wa֒tek, który
wste֒pnie przydzieli l sobie pewna֒ pule֒ pamie֒ci.

Zadania RT powinny zatem stosować metoda֒ wste֒pnego przydzia lu RAM, i nie
korzystać z systemowych mechanizmów pamie֒ci dynamicznej.
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Wyw laszczalne ja֒dro w systemach RT

Typowe ja֒dro systemu GPOS nie podlega wyw laszczaniu, tzn. funkcje ja֒dra —
zarówno operacje systemowe, np. obs luga przerwań, jak i zwyk le funkcje wywo lane
przez programy użytkowników — wykonywane sa֒ bez ograniczeń. W systemach RTOS
może to powodować sytuacje, kiedy wykonywanie funkcji dla wa֒tku o niskim priorytecie
mog loby trwać przez czas nieokreślony, lub ogólnie d lugi. W oczywisty sposób stoi to
w sprzeczności z wymaganiami RTOS. Dlatego systemy RTOS moga֒ mieć jaka֒ś forme֒
wyw laszczania ja֒dra.

Jednak procedury ja֒dra każdego systemu maja֒ okna czasowe, kiedy nie może doj́sć do
jego wyw laszczenia. W tych okienkach nie dzia laja֒ mechanizmy czasu rzeczywistego,
i musza֒ one być minimalizowane.

Niektóre systemy zapewniaja֒ wewna֒trz procedur ja֒dra punkty wyw laszczania
(checkpoints), w których procedura może być przerwana i ja֒dro wyw laszczone. Jednak
analizuja֒c taki system z punktu widzenia wymagań RT należy pamie֒tać
o uwzgle֒dnieniu wszystkich elementów ja֒dra, w tym kodu sterowników.
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Krótkie podsumowanie — pytania sprawdzaja֒ce

1. Jakie zasady zarza֒dzania pamie֒cia֒ różnia֒ systemy czasu rzeczywistego, od
systemów operacyjnych ogólnego przeznaczenia?

2. Dlaczego w systemach czasu rzeczywistego przydatny jest mechanizm
wyw laszczania ja֒dra systemu, i jakie konsekwencje to powoduje?
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Obs luga przerwań

Elementy poprawnej obs lugi przerwań:

• Efektywność

– opóźnienie obs lugi przerwania (interrupt latency)
– opóźnienie szeregowania (scheduling latency)

• Wykonywanie  lańcucha procedur obs lugi przerwania

• Obs luga przerwań zagnieżdżonych
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Obs luga przerwań – opóźnienie obs lugi

Opóźnienie obs lugi przerwania (interrupt latency) to jest czas od wysta֒pienia
przerwania do wykonania pierwszej instrukcji procedury handlera:
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Obs luga przerwań – opóźnienie szeregowania

Opóźnienie szeregowania przerwania (scheduling latency) to jest czas od zakończenia
ostatniej instrukcji procedury handlera do uruchomienia pierwszej instrukcji
wznowionego wa֒tku, który wywo la l przerwanie:
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Obs luga przerwań – wykonywanie  lańcucha procedur obs lugi
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Obs luga przerwań – przerwania zagnieżdżone
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Systemy czasu rzeczywistego — niezawodność

Systemy czasu rzeczywistego sa֒ cze֒sto systemami zagnieżdżonymi, pracuja֒cymi w
warunkach, w których nie można nacisna֒ć przycisku Reset w przypadku zawieszenia
aplikacji lub ca lego systemu.

Ponadto systemy te pe lnia֒ cze֒sto funkcje krytyczne, gdzie awaria może prowadzić do
katastrofy.
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Systemy czasu rzeczywistego — niezawodność (cd.)

• Niezawodne, wypróbowane metody projektowania i testowania.

• Minimalna wielkość kodu.

• Watchdog sprze֒towy cze֒sto niezbe֒dny dla zapewnienia sta lej pracy systemu.
Wywo luje restart sprze֒towy, po którym przez jakís czas system wykonuje dobrze
przetestowane ścieżki obliczeń. Jednak w oczywisty sposób, w czasie wykonywania
restartu poprawność dzia lania w czasie rzeczywistym za lamuje sie֒. Watchdog nie
jest też panaceum na niedopracowany kod aplikacji. Jeśli system doszed l do sytuacji,
dla której kod nie dzia la poprawnie, to po restarcie problem wysta֒pi ponownie.

• Monitory programowe do nadzorowania wykonania poszczególnych procesów;
typowo niewielkim nak ladem obliczeń, bez absorbowania mechanizmów
systemowych
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Systemy czasu rzeczywistego — architektura systemu
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