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Podstawowy podziat
aplikacji
czasu rzeczywistego
oraz
sposoby ich realizacji



Podzial aplikacji czasu rzeczywistego

» .. Czysto cykliczne”

Kazde zadanie wydzielone w ramach aplikacji wykonuje
sie cyklicznie oraz wymaga ,prawie” tyle samo czasu.
Dane wejsciowe pobierane sg periodycznie, dane
wyjsciowe generowane sg rowniez periodycznie.

(np. system sterowania sygnalizacjg Swieting)

» .Prawie cykliczne”

Wszystkie zadania sg wykonywane cyklicznie, z
wyjatkiem odpowiedzi na zewnetrzne, zdarzenia
przypadkowe.

(np. system sterowania mikrofaldwkg)
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Podzial aplikacji czasu rzeczywistego

» JAsynchroniczne icz esciowo przewidywalne”

Wiekszos¢ zadan ma charakter asynchroniczny lub
wymagany czas obliczen znacznie sie rézni w kazdym
cyklu pracy systemul.

Znane sg ograniczenia na czas obliczeh w roznych
sytuacjach oraz statystyki poszczegolnych zdarzen.

(np. kodowanie | dekodowanie sygnatu audio i video )

» JAsynchroniczne | nieprzewidywalne”

Aplikacje tego typu reagujg na asynchroniczne zdarzenia,
w ich wyniku wykonujg skomplikowane obliczenia, ktorych
czas moze znacznie sie rézni¢ w roznych przypadkach.

(np. system sterowania pojazdem w czasie rzeczywistym)
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Sposoby realizacii
aplikaciji czasu rzeczywistego

» Sposoby realizacji zaleza, miedzy innymi od:

- ztozonosci zadania, wielkoscli | trudnosci ,problemu do
rozwigzania”

+ kosztow
» Awigzg sie, miedzy innymi z:
- typem urzgdzenia/urzgdzen sterowania cyfrowego
- systemy z super-petlg (PLC) lub system operacyjny oparty o
jadro wielozadaniowe (SOCR)

- Infrastrukturg sprzetowq: systemy jednoprocesorowe,
wieloprocesorowe, rozproszone

- Sposobem programowania systemu: rownolegte,
wspotbiezne, sekwencyjne

- jezykiem programowania

© SCR 2017



Podstawy
Systemow Operacyjnych

System Operacyjny
Czasu Rzeczywistego



Czym jest System Operacyjny (SO)?

» System operacyjny jest zbiorem modutow
oprogramowania, ktdéry nadzoruje wykonywanie
programow | zarzgdza dostepnymi zasobami

» System operacyjny jest posrednikiem miedzy
uzytkownikiem komputera a sprzetem
komputerowym

» System operacyjny jest programem sterujgcym
roznymi urzadzeniami wejscia-wyjscia oraz
programami uzytkownika
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Czym jest System Operacyjny (SO)?

» System operacyjny, nazywany rowniez jgdrem, jest
programem, ktory dziata na komputerze nieustannie,
pozostate dziatajgce programy sg programami
(zadaniami) uzytkownika

» System operacyjny nie wykonuje zadne] uzytecznej
pracy, tworzy natomiast srodowisko w ktorym inne
programy mogg jg wykonywac

» System operacyjny:

dziata jako dystrybutor zasobow

przydziela zasoby poszczegolnym  programom |
uzytkownikom,

peini role arbitra, gdy dochodzi do konfliktowych

zamowien na zasoby

decyduje o przydziale zasobow majgc na wzgledzie
oscro0i7 WYydajne 1 harmonijne dziatanie catego komputera



Czym jest System Operacyjny (SO)?

Zadanie 1 Zadanie 2 Zadanie n

Wywotania
systemowe

SYSTEM OPERACYJNY

: Q& Instrukcje Instrukcje
Przerwania . o,
wyjscia | ‘ ‘ ‘ wejscia

SPRZET KOMPUTEROWY
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Najwazniejsze funkcje Systemu Operacyjnego

» Implementacja wspotbieznosci procesow |
watkow
» Zarzadzanie urzadzeniami wejscia-wyjscia

4

m
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ementacja pamieci wirtualne|
ementacja systemu plikow

ementacja protokotow komunikacyjnych
ementacja interfejsu uzytkownika

pewnienie bezpieczenstwa
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Typy Systemow Operacyjnych

» System interakcyjny

» System wsadowy

» System z podziatem czasu

» System czasu rzeczywistego
» System rozproszony

» System jednostanowiskowy

© SCR 2017
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Typy Systemow Operacyjnych

» System jednozadaniowy (np. DOS)
» System wielozadaniowy (np. Win XP, UNIX, Linux)

» System jednodostepowy (np. DOS, Win Me)
» System wielodostepowy (np. UNIX, Linux, Win XP)

© SCR 2017
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Ogolna klasyfikacja Systemow Operacyjnych

Systemy Operacyjne sterowane zdarzeniami
> ryzyko ,przecigzenia” systemu w wyniku naptywania
duzej liczby danych i koniecznosci ich przetworzenia

Systemy Operacyjne sterowane czasem
» dziatajg ,w rytm” zegara czasu rzeczywistego,

> nie sg podatne na ,przecigzenia” wynikajgce z
potrzeby przetworzenia duzej liczby danych

Protokot zarzgdzania obcigzeniem — przydzielanie
zadan i zasobow do wykonujgcych je jednostek tak
aby w petni wykorzysta¢ mozliwosci systemu

© SCR 2017 13



Elementy
Systemow Operacyjnych Czasu Rzeczywistego

Wymagania funkcjonalne stawiane systemom
operacyjnym czasu rzeczywistego SOCR

(ang. Real Time Operating Systems, RTOS):

Determinizm
Wysoka reaktywnosc¢
Wysoki poziom kontroli uzytkownika nad pracg systemu

Wysoka wiarygodnosc swiadczenia ustug, zdolnosc do
tolerowania awarii

Mate zapotrzebowanie na zasoby

Prosta konstrukcja i1 dobra dokumentacja
Wsparcie dla réznych platform sprzetowych
Dobre wsparcie od dostawcy | pozycja na rynku

v v VvV Vv

v v VvV Vv
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Elementy

Systemow Operacyjnych Czasu Rzeczywistego

Wymagane mechanizmy systemow operacyjnych
czasu rzeczywistego SOCR:

© SCR 2017
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System musi umozliwi¢ wykonanie wielu procesow
wielowgtkowych

Watki muszg charakteryzowac sie priorytetami

Musi byC stosowana wywilaszczajgca strategia
szeregowania

System musi realizowa¢ mechanizm przewidywalne;
synchronizacji watkow

Musi istnie¢ dziedziczenie lub putapy priorytetow
System musi by¢ deterministyczny
System musi by¢ pozbawiony btedow
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Podstawowe roznice pomiedzy
SOCR a ,zwyklym” SO

Powszechnie wykorzystywane ,zwykie” SO:

» stosujg liberalna polityke podziatu zasobow

» priorytety roznych zadan mogg by¢ w tych systemach
dynamicznie zmieniane w sposob nieznany uzytkownikowi

> procesy czasu rzeczywistego nie sg specjalnie
uprzywilejowane, nie sg tez zachowywane ich priorytety

» nie mozna przewidziec¢, ktory z procesow zostanie wykonany w
jakim czasie, ani w jakie] kolejnosci bedg one przetwarzane

» faworyzujg uzytkownikow terminalowych i programy
Interaktywne (np. edytor tekstu)

» procesy wykonywane w trybie systemowym nie mogg zostac
wywiaszczone

© SCR 2017 16



Podstawowe roznice pomiedzy
SOCR a ,zwyklym” SO

W systemach SOCR:

> priorytety przydzielane sg do konkretnych zadan i w oparciu o
nie przydzielane sg zasoby

» zarzgdzanie zasobami jest o wiele bardziej restrykcyjne (niz w
przypadku ,zwykiego” SO) co powoduje skuteczne
eliminowanie opoznien

> rezygnuje sie z pamieci wirtualnej (inaczej niz w przypadku
,ZWykitego” SO)

» mogg wystgpi¢ niebezpieczne sytuacje (opoznienia) wynikajgce
z braku odpowiedniego rejestru pamieci (zasobu) w chwili gdy
uruchomione programy bedg potrzebowalty wiecej zasobow niz
jest dostepnych w systemie

© SCR 2017 17



Ogolna struktura

Systemu Operacyjnego Czasu Rzeczywistego

Aplikacje

System Operacyjny Czasu Rzeczywistego (SOCR)

biblioteki C/C++

- 3

ne komponenty...

protokoty sieciowe

Zbior sterownikow dla sprz  etu oraz innych urz adzen
BSP (ang. Board Support Package )

Sprzet

© SCR 2017
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Podstawowe modele architektury
systemow czasu rzeczywistego

» Typowa architektura systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego
(ang. Real-Time Executive Kernel)

» Architektura monolityczna
(ang. Monolithic Kernel)

» Architektura z mikrojgdrem
(ang. Microkernel)

© SCR 2017 19



Typowy model architektury SOCR

Zalety:
» pojedyncza przestrzen adresowa

Wady:
» pojedyncza przestrzen adresowa
» brak ochrony pamieci

» utrudniony rozwqj i testowanie

Co w przypadku btedu?

» gdy zawiedzie aplikacja lub sterownik
to konieczny restart systemu

© SCR 2017

/ Przestrze n adresowa j gdra \

Aplikacja 1 Aplikacja n

P TCP/IP q
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Model architektury monolitycznej SOCR

Zalety:

» aplikacje uruchamiajg sie w
wydzielonej przestrzeni adresowej

Wady:

» sterowniki oraz pozostate procesy

pozostajg nadal w przestrzeni
adresowej jagdra,

» utrudniony rozwqj i testowanie
Co w przypadku btedu?

» gdy zawiedzie aplikacja system
dziata dalej

» gdy zawiedzie sterownik lub inny
proces dziatajgcy w przestrzeni
adresowej jgdra, moze dojsc¢ do
zawieszenia systemu, zatem
konieczny restart systemu

© SCR 2017
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Przestrze n adresowa u zytkownika

Aplikacja 1 Aplikacja n
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Model architektury z mikrojadrem SOCR

Zalet] : / Przestrze n adresowa u zytkownika \
» wszystkie komponenty systemu o - -

pracujg we wiasnych obszarach | B, AplEEE s ALY

pamieci chronionej, — 0 1

. . o '

» dodawanie/usuwanie ustug w k> ¢

trakcie pracy sytemu (,w locie”) i TCP/IP
Wady: \ J

[

» ,Straty czasu” zwigzane z
przetgczaniem kontekstu

Co w przypadku btedu?

» gdy zawiedzie aplikacja lub
sterownik nie oznacza to
restartu systemu,

Jedynym ,pewnym” modutem systemu
jest mikrojgdro.
Pozostate elementy systemu sg
,2niepewne” .
» system wydziedzicza
,=uszkodzony” proces i zwalnia
zajmowang przez niego pamiec
a system dziata dalej
© SCR 2017 e



System Operacyjny Czasu Rzeczywistego
- dlaczego warto stosowac tego typu system?

» Wykorzystanie SOCR umozliwia szybsze tworzenie programu
uzytkowego:
odcigzenie programisty od statych fragmentow programu np.
Inicjalizacja procesora czy organizacja petli
podziat programu na czesci i rownoczesne tworzenie wielu

programow z centralnym zarzgdzaniem pamiecig
(programowanie wspotbiezne)

» Wykorzystanie SOCR umozliwia zwiekszenie niezawodnosci
dziatania programu uzytkowego (wykorzystanie funkcji
dostarczanych przez system operacyjny np. przydzielanie obszarow
pamieci)

» Wykorzystanie SOCR umozliwia utatwienie zarzgdzania procesem
tworzenia oprogramowania (wykorzystanie mozliwosci systemu
operacyjnego utatwiajgcego wprowadzanie zmian, rozbudowy
programu, zmiany platformy sprzetowej)

© SCR 2017
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System Operacyjny Czasu Rzeczywistego

- dlaczego nie stosowac tego typu system?

» Koszty systemu operacyjnego

» Dziedzina, rodzaj zastosowania (jakie zadania beda
Za jego pomocag realizowane)

» Trudnosci z dobrym poznaniem witasciwosci danego
SOCR przed rozpoczeciem programowania aplikacji
uzytkowych

» Koniecznosc¢ dostosowania sie do wymagan
projektowania aplikacji dla SOCR

© SCR 2017
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Standard POSIX



Czym jest POSIX?

POSIX (ang. Portable Operating System Interface for Unix):

» jest zbiorem standardow okreslajgcym jakie cechy musi spetnic
aplikacja aby mogta byC przenoszona pomiedzy systemami na
poziomie kodu zrédtowego

POSIX standaryzuje:

» Interfejs programistyczny (API)
» interfejs uzytkownika

» wiasciwosci powitoki systemu

26



Standard POSIX - historia

Prace nad POSIX-em rozpoczeto w 1985 roku — proba
standaryzacji roznych odmian systemu UNIX

Poczatkowo pracami kierowato IEEE (ang. Institute of Electrical
and Electronics Engineers), stgd: POSIX = IEEE 1003

Od 1996 roku piecze nad rozwojem standardu POSIX trzyma The
Open Group (konsorcjum przemystowe sponsorowane przez
IBM, Sun, HP, Hitachi, Fujitsu, NEC) ze wspoitpraca z IEEE

Kolejne wydania standardu POSIX noszg nazwe:
Single UNIX Specification, Version X

Od 2003 roku POSIX jest normg miedzynarodowa:
ISO/IEC 9945:2003

Aktualnym jest POSIX.1-2008, ktory jest rownoczesnie standardem
IEEE 1003.1-2008

http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799//

© SCR 2017
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© SCR

Standard POSIX — P1003

P1003.1

Definiuje interfejs aplikacji tak, aby byta ona w petni przenosna pomiedzy
roznymi systemami

P1003.1a
Zestaw roéznych interpretacji, wyjasnien i rozszerzen

P1003.1b
Rozszerzenia dotyczgce systemOw czasu rzeczywistego

P1003.1c

Dodanie funkcji wspierajgcych watki (np.: wiele wagtkow w ramach jednego
procesu)

P1003.1d

Kolejne rozszerzenia wspierajgce systemy czasu rzeczywistego (np.
standardowe funkcje obstugi przerwan)

P1003.1e

Rozszerzenia dotyczgce bezpieczenstwa systemu spetniajgce kryteria
bezpieczenstwa opublikowane przez Departament Obrony USA w 'Trusted
Computer System Evaluation Criteria' (TCSEC)

Itd.».P1003.1f, P1003.1g, P1003.1h, P1003.2, P1003.2b, P1003.2c, P1003.2d, P1003.3, P1003.5, P1387, P1003.9, P1003.10,
%qg’.’;.ll, P1003.13, P1003.14, P1003.16, P1224.2, POSIX.18, POSIX.19, POSIX.20, POSIX.21, POSIX.0 28



Standard POSIX — P1003.1b, P1003.1c, P1003.1d

» semafory

>
>
>

proces blokowania pamieci
nliki mapowane w pamieci | wspotdzielona pamiec

Kolejkowanie priorytetowe

» obstuga sygnatOw w czasie rzeczywistym

» liczniki czasu

» komunikacja miedzyprocesowa

» synchroniczne operacje wejscia/wyjscia (1/0)
» asynchroniczne operacje wejscia/wyjscia (I1/O)

© SCR 2017

29



Standard POSIX — P1003.1b, P1003.1c, P1003.1d

» funkcje wspierajgce wielowagtkowosc¢ w ramach jednego
procesu

» funkcje kontrolujgce watki i ich atrybuty
» muteksy (specjalnego rodzaju semafory binarne),
» zmienne warunkowe

» funkcje umozliwiajgce monitorowanie czasu wykonywania
procesow i wgtkow oraz okreslajgce limity czasow
oczekiwania dla funkcji blokujgcych

» normy dotyczgce rozproszonej komunikacji czasu
rzeczywistego, obstugi urzadzen z buforami oraz
wysytania blokow kontrolnych

» ustugi dla niezawodnosci, dostepnosci oraz uzytecznosci

© SCR 2017

30



Standard POSIX — podsumowanie

POSIX daje pewng dowolnos¢ tworcom systemow czasu
rzeczywistego, nie muszg oni implementowac catosci, a tylko
wybrane przez siebie funkcje opisane w standardzie.

UWAGA: Wymagane jest jasne okreslenie co jest, a czego nie
ma w systemie — odnosnie implementowanych funkcji ze
standardu POSIX.

W praktyce, zgodnos¢ systemu ze standardem 1003.1b
gwarantuje poprawne wykonywanie zadan czasu rzeczywistego
0 charakterze miekkim.

© SCR 2017 31



Podstawowe
Pojecia

32



Podstawowe pojecia — Program, Zadanie

Program

» Program jest zapisem (implementacjg) algorytmu, realizujgcego
zatozony cel poprzez operowanie na pewnych strukturach danych

PROGRAM = ALGORYTM + STRUKTURY DANYCH

Zadanie
» Zadanie jest wykonujgcym sie programem

» Sktada sie z ,matych” niezaleznych procesow, ktore sgdzg ,ze majg
procesor na swojg wytgcznosc’

» Poszczegolne zadania konkurujg miedzy sobg o czas procesora

© SCR 2017 33



Podstawowe pojecia — Proces, Watek

Proces
» Proces jest sktadnikiem zadania
» Proces sklada sie z watkow

» Kazdy uruchomione w systemie proces zawiera szereg
charakterystycznych dla niego parametrow, takich jak:

unikalny numer

priorytet

kontekst (stan zestawu rejestrow procesora)
obszar stosu

kod programu

Watek
» Podstawowa jednostka wykorzystania procesora

» Grupa watkow (sktadajgcych sig na proces) dzieli kod, przestrzen
adresowg | zasoby systemu operacyjnego

© SCR 2017 34



Podstawowe pojecia - Zasob

Zasob
» Zasob jest elementem systemu wykorzystywanym przez zadania
» Zasobem moze by¢:

urzadzenie 1/O (klawiatura, wyswietlacz)

pamie¢ (zmienna, stata, macierz itp.)

rejestr

interfejs

czas procesora

stos

Zasob wspotdzielony
Zasob, ktory moze by¢ wykorzystywany przez wiecej niz jedno zadanie

Kazde zadanie powinno uzyskiwaé¢ wytgczny dostep do wspotdzielonego
zasobu, aby unikngcC przektamania danych - technika wzajemnego

wykluczania (ang. Mutual Exclusion)
© SCR 2017
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Podstawowe pojecia — Zadanie (cd.)-
- przvklad mozliwych zmian stanu zadnia

© SCR 2017

Stany zadania — r6zne w réoznych systemach
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Podstawowe pojecia — Zadanie (cd.)-
- przyklad mozliwych zmian stanu zadnia

Nowo utworzone zadanie lub zadanie ktore nie moze by¢
wykonane otrzymuje status ,,Zawieszone”

Po procesie aktywacji zadanie przechodzi do stanu ,Gotowe” 1 od
tej chwili podlega szeregowaniu zadan przez jadro (odpowiedni
algorytm szeregowania)

Zadanie o statusie ,WWykonywane” posiada procesor

Zadanie ktore nie czeka na inny zasoOb niz procesor jest w stanie
,Gotowe”

Jezeli zadanie oczekuje na jakis zasob to jest w stanie
~Wstrzymane”

Zadanie jest w stanie ,Oczekuj ace” jezeli czeka na uptyw
pewnego przedziatu czasu

Zadanie moze byc¢ usuniete w kazdym stanie przez jgdro systemu

37



Podstawowe pojecia — Przelaczanie kontekstu (zadania)

Przetaczanie kontekstu (zadania)

» Kiedy jgdro systemu decyduje o uruchomieniu innego zadania,
kontekst obecnego zadania (rejestry CPU) zostaje zapisany w
przeznaczonym dla danego zadania obszarze pamieci

» Nastepnie kontekst nowego zadania zostaje odczytany z
odpowiedniego obszaru | zostaje wznowione wykonanie howego
zadania

» Proces ten nosi nazwe przetgczania kontekstu lub zadania
» Przetgczanie zadan stanowi martwy czas programu

Zadania 4

Zadanie 2 "

Zadanie 1

Czas zwi gzany z przet gczeniem kontekstu (zadania) czas

© SCR 2017 38



Podstawowe pojecia — Priorytety

Priorytety Statyczne

» Priorytety zadan sg priorytetami statycznymi , wtedy gdy priorytet
kazdego z zadan nie zmienia sie podczas wykonania aplikacji

» Kazde zadanie ma wiec przydzielony ustalony priorytet (na podstawie
znanych wymagan i ograniczen czasowych zadania) podczas kompilacji

Priorytety Dynamiczne
» Priorytety zadan sg priorytetami dynamicznymi jesli priorytety zadan
mog g by € zmienianie podczas wykonania, uruchamiania aplikacji

Priorytety dynamiczne to pozgdana whasciwosc¢ systemow SOCR
dla unikniecia inwersji priorytetow (...o0 tym dale)).

© SCR 2017 39



Jadro systemu

Jadro systemu
Jadro jest czescig systemu wielozadaniowego odpowiedzialng za:
» przetgczanie kontekstu (zadania)

» zarzgdzanie zadaniami (a wiec zarzgdzanie czasem procesora)
» oraz komunikacj e pomiedzy zadaniami

Wykorzystanie | gdra czasu rzeczywistego upraszcza projektowanie
systemow
(np. sterowania, monitorowania)
dzieki umo zliwieniu podziatu problemu na wiele zada n
zarzgdzanych przez | adro
(jednocze snie lub wspotbie znie)

© SCR 2017 40



Tvpy jader opartych na priorytetach

Typy jader systemu SOCR oparte na priorytetach:
» jgdro bez wywtaszczania (ang. non-preemptive)
» jgdro z wywtaszczaniem (ang. preemptive)

© SCR 2017 41



Jadro bez wywlaszczania

» W tym typie jgdra wymagane jest aby kazde zadanie samodzielnie
oddato kontrole nad procesorem

» Zachodzgce zdarzenia obstugiwane sg przez system obstugi przerwan
ISR (ang. Interput Service Routines)

» Procedura obstugi przerwania moze ustawic zadanie o wyzszym
priorytecie jako gotowe, ale i tak nastepuje powrot do aktualnego
zadania

» Zadanie o wyzszym priorytecie uzyska kontrole nad procesorem, gdy
zadanie o nizszym priorytecie jg odda

Niewiele systemow komercyjnych jest wykonywanych
bez mechanizmu wywilaszczania.
np. Microsoft Windows 3.11, Mac OS 9 (i wczesniejsze)

© SCR 2017 42



Jadro bez wywlaszczania

Low Priority Task

{1}% (2)

(5)

7

ISR

>
(3)
.
(4)

ISR makes the high
pricrity task ready

¥
Time

High Priority Task

Low priority task
relingquishes the CPU

;;V /ﬁfﬁﬂf/f{éj

>

ISR — procedury obstugi przerwa

© SCR 2017

43



Jadro z wywlaszczeniem

» Zadanie o0 najwyzszym priorytecie gotowe do uruchomienia, zawsze
otrzymuje kontrole nad procesorem

» Zachodzgce zdarzenia obstugiwane sg przez system obstugo przerwan ISR

» W systemach z wywiaszczaniem czas wykonania zadania o najwyzszym
priorytecie jest okreslony, mozna doktadnie okresli¢, kiedy zadanie o
najwyzszym priorytecie uzyska kontrole nad procesorem

» Przerwanie wywtaszcza aktualnie wykonywane zadanie, a po zakonczeniu
jego obstugi, jgdro systemu rozpoczyna wykonanie zadania o najwyzszym
priorytecie, ktore jest gotowe, a nie przerwane zadanie

Systemy z wywilaszczaniem sg stosowane gdy przewidywalno $¢ systemu
jest wa zna

Wiekszos¢ komercyjnych systemow jest systemami z wywtaszczaniem

np. przewazajgca wiekszos¢ systemow UNIXowych, Msc OS X,
Microsoft Windows (95, 98, ME, NT, 2000, XP, Vista,... )
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Jadro z wywlaszczaniem

Low Priority Task

W , ISR

’ High Priority Task
>

+ ISR makes the high
' priority task ready

| '*

Time

ISR — procedury obstugi przerwa
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Dziekuje za uwage !!!



