mmIJJ Systemy czasu rzeczywistego

AGH
AGHY B cacricr n Ko * Definicja IEEE:
. System czasu rzeczywistego (real time) to system,
Systemy operacyjne ktérego poprawnoé¢ dziatania zalezy nie tylko od
Wyktad 11 poprawnosci logicznych rezultatéw, lecz réwniez od
czasu, w jakim te rezultaty sg osiggane (czasu
reakcji).
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!”l“! Rys historyczny !!!"G]!! Rys historyczny - wielozadaniowosc¢
e W pierwszych komputerach oprogramowanie miato petng ¢ RTOS_ musi uzywac \A(yw’faszczanla w celu
kontrole bezposrednio nad sprzetem - kazdy program umozliwienia dziatania procesu RT.
odpowiednio napisany byt RTOS. e Proces RT moze uruchamiacd sie z b. wysokim
priorytetem (w systemach typu Flex 9) lub
e POzniejsze systemy oferowaty mozliwosci wywtaszczenia informowac system o swoim stanie, dziatajac na
systemu przez oprogramowanie. Nie jest to poziomie jadra (adaptacje Unikséw).

najbezpieczniejsza mozliwos¢, lecz umozliwia np. Zmiane
systemu operacyjnego bez przeinicjowania komputera

(MonkeyLinux). Programy, ktére musiaty dziata¢ jako RT e Systemy ,Event-driven” - mozliwe do
wykorzystywaty tg mozliwosc. zaimplementowania na mikrokontrolerach. Zdarzenie
wyzwala przerwanie, wyzwalajace proces RT.
* Wprowadzenie petnej wielozadaniowosci stworzyto potrzebe - Problem: ,zapchanie” przerwaniami.
systeméw RT oraz systemow, w ktorych tylko niektore
zadania sg RT. 3 4
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mmlﬂ Systemy czasu rzeczywistego (RTOS)

Rys historyczny AGH

° Systemy JJTime Sharing" -7 podzia’rem e Tryb przetwarzania w czasie rzeczywistym jest takim trybem, w ktérym
_ s . . programy przetwarzajace dane naptywajace z zewnatrz sa zawsze
CZE:]SLI, umozI|W|aJa p’rynne mieszanié gotowe, a wynik ich dziatania jest dostepny nie pdzniej niz po zadanym
zadan RT i pozosta’rych. czasie. Moment nadejscia kolejnych danych moze by¢ losowy

- Problem: Wymagane jest czeste zwolnienie (asynchroniczny) lub $cisle okreslony (synchroniczny).

mniej istotnych zadan przez zadanie RT. 3
] Y P e System czasu rzeczywistego jest systemem interaktywnym, ktory

utrzymuje ciagly zwigzek z asynchronicznym $rodowiskiem, np.
Srodowiskiem, ktére zmienia sie bez wzgledu na system, w sposéb
e Czym jest wiec z definicji proces "czasu niezalezny.
H ll?
rzeczyW|stego ) e Oprogramowanie czasu rzeczywistego odnosi sie do systemu lub trybu
dziatania, w ktérym przetwarzanie jest przeprowadzane na biezaco, w
czasie wystgpienia zewnetrznego zdarzenia, w celu uzycia rezultatow
przetwarzania do kontrolowania lub monitorowania zewnetrznego
procesu.
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@Gy Systemy czasu rzeczywistego

e System czasu rzeczywistego odpowiada w sposob
przewidywalny (w okreslonym czasie) na bodzce zewnetrzne
naptywajace w sposob nieprzewidywalny.

e System komputerowy dziata w czasie rzeczywistym, jezeli
wypracowane przez ten system decyzje sa realizowane w
tempie obstugiwanego procesu. Inaczej méwiac, system
dziata w czasie rzeczywistym, jezeli czas reakcji systemu jest
niezauwazalny przez proces (decyzja jest wypracowana we
wiasciwym czasie) **

Wg:

Lal K., Rak T., Orkisz K : “RTLinux - system czasu
rzeczywistego”, HELION, 2003.

** - Plaza R., Wrdbel E.: ,Systemy czasu rzeczywistego”,
Wydawnictwo Naukowo - Techniczne, Warszawa 1988. 7

!“l“:lj Czy RTOS musza by¢ szybkie?

¢ Real time oznacza nie "szybki", lecz "przewidywalny".

¢ Gwarantowany pesymistyczny czas reakcji nie
oznacza szybkiego czasu reakcji, a jedynie czas reakgji
z gory okreslony.

e System czasu rzeczywistego moze wydawac sie
wolniejszy od "zwykiego" systemu operacyjnego.
Wynika to z faktu, ze techniki stosowane do
przyspieszania pracy systemu operacyjnego (pamiec
podreczna, wielopotokowe procesory, etc.)
wprowadzajg element indeterminizmu. Indeterminizm
jest niedopuszczalny w przypadku systemu czasu
rzeczywistego, gdyz uniemozliwia zapewnienie

przewidywalnosci systemu.
9

}LHIM Podziatl RTOS

e Soft (tagodne)

- Krytyczne zadanie do obstugi w czasie rzeczywistym otrzymuje
pierwszenstwo przed innymi zadaniami i zachowuje je az do swojego
zakonczenia.

- Opodznienia muszq by¢ ograniczone - zadanie czasu rzeczywistego nie moze
w nieskonczonos¢ czekaé na ustugi jadra.

- tagodne wymagania dot. czasu rzeczywistego umozliwia godzenie ich z
systemami innych rodzajéw.

- Zastosowanie w technikach multimedialnych, kreowaniu sztucznej
rzeczywistosci itd.

- Znajduja one swoje miejsce wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba
systemoéw o bardziej rozbudowanych mozliwosciach.

e Firm (mocne)
- Wymagania posrednie pomiedzy hard a soft,
- Nie wykonanie zadania w terminie skutkuje nieprzydatnoscig wynikow, ale

nie zagraza katastrofa.
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!IM RTOS - przyktady

e Sekwencja awaryjnego wytaczania silnika rakietowego.

e System zbierania danych (np. pomiaréw w procesie
produkcyjnym).

e System analizatora danych, oscyloskopu cyfrowego.

e System kontrolny ABS w samochodzie.

e System dostarczania paliwa do silnikdw samolotu.

¢ Odtwarzanie plikéw MPEG w stacjonarnych
odtwarzaczach.

e Kontroler serwomechanizmu.

e Systemy podtrzymywania zycia w urzadzeniach
medycznych
8

ll!!"ﬁ]!! Podziat RTOS

e Hard (rygorystyczne)

- Gwarantuja terminowe wypetnianie krytycznych
zadan. Wymaga to ograniczenia wszystkich opdznien
w systemie.

- Pamie¢ pomocnicza jest na ogdt bardzo mata albo
nie wystepuje wcale. Wszystkie dane sg
przechowywane w pamieci o krotkim czasie dostepu
lub w pamieci, z ktérej mozna je tylko pobieraé
(ROM).

- Prawie nie spotyka sie w systemach czasu
rzeczywistego pamieci wirtualnej.

- Dlatego rygorystyczne systemy czasu rzeczywistego
pozostajg w konflikcie z dziataniem systeméw z
podziatem czasu i nie wolno ich ze sobg miesza¢. 1o
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s Uzytecznosc¢ odpowiedzi

Uzytecznosé Ograniczenie
A czasowe (deadline)
1 " hard
soft
00— eSS - Czas
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@]M Proces RT w systemie standardowym

Analiza czasu reakeji na zdarzenie o
zdarzenie odpowiedz

czas odpowiedzi

proces
gotowy
opoznienie planowania
- ol e

reakcja na proces czasu

przerwanie rzeczywistego|
sie wykonuje

Konflikty ‘ planowanie

czas 13

!“lw‘! Szeregowanie zadah

. Priorytet
e Priorytetowe:  zadania S
Wysoki | Wywtaszczenie! UZ:‘;:::;:!IIE

N

Czas
e Z podziatem czasu:

Priorytet
Zadania

Dokohezenie
Zadania

Wysoki Wywiaszczenie! -e/
T ! |

Szczelina
Crasowa

Cras

,Lu]M Rate-monotonic scheduling

e Procesy sg planowane na podstawie statycznego
priorytetu rownego czestotliwosci zdarzen 1/p.
e Proces o0 wyzszym priorytecie wywfaszcza proces o
nizszym priorytecie.
e Przykiad: dwa procesy:
- P1: p=50, d=50, t=20 (P1 ma krdtszy okres => wiekszg
czestotliwosc¢ i priorytet).
- P2: p=100, d=100, t=35
- Catkowite obcigzenie procesora
(20/50) + (35/100)=0.75
P1 P1,P2 F)1 P1.P2
LR P [ R P, | [ R T Py [ Rt P, | |
D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200
—

Terminy

mmIJJ Opébznienia (w czasach, gdy tatwo
mozna bylo je zmierzyc¢)

AGH

Przykladowe czasy opoznien dla roznych systemow

operacyjnych (Pentium 100MHz )

System Tryb pracy Opo6znienie
Windows 98/ 2000/ XP in real time 100us — 100ms
Linux soft real-time Ims
Linux IEEE 1003.1d hard real-time 10ps — 100us
Linux RT hard real-time 1us — 10us
Jadro RTOS hard real-time Ius —10us 14

lll Iﬂ Planowanie procesow
AGH
e Przyjmujemy periodyczny (okresowy) model proceséw.
e Kazdy proces moze by¢ opisany przez nastepujace
parametry:
- Okres p (period) tzn. czas pomiedzy kolejnymi zdarzeniami
wymagajacymi obstugi przez proces.
- Termin d (deadline) w ktérym zdarzenie musi by¢ obstuzone
(od momentu zajscia zdarzenia).

- Czas t (time) potrzebny procesowi na obstuge zdarzenia.

e Zachodzi relacja 0st=d<p

e Stopien wykorzystania procesora jest rowny u=t/p.

e Warunek konieczny wykonywalnosci szeregowania: suma
stopni wykorzystania procesora Zu<s1.

e Proces oznajmia swoje parametry t,d,p planiscie. Planista
albo podejmuje sie wykonania procesu gwarantujac
dotrzymania terminu albo odrzuca proces. 16
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AGH

e Sposrod klasy algorytmow z priorytetami
statycznymi jest to algorytm optymalny, w takim
sensie, ze jezeli nie dotrzymuje termindw, to
zaden inny algorytm z tej klasy réowniez nie
dotrzyma terminow.

e Przykiad: zaktadamy, ze proces P2 ma wigkszy
priorytet:

Deadlines P, Py Py

Przekroczenie l
terminu

| | P2| I || P+ || | | | ] | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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AGH

e Przyktad, w ktorym dotrzymanie termindw nie jest
mozliwe:
- P1: p=50, d=50, t=25 (wyzszy priorytet)
- P2: p=80, d=80, t=35.

o Catkowite wykorzystanie procesora
Deadlines Py Py

P> Py P2
.‘#_Przekroczenie
l I terminu l l
P1 | | P | P1 ‘ﬁ2‘ | ! 1 I | 1 ] J

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

» W pesymistycznym przypadku algorytm nie gwarantuje
dotrzymania terminéw, gdy catkowite wykorzystanie
procesora:

u=2(2'"™-1) '

* Dla Iiczb¥ Eroceséw N=2 otrzimu'emx u~0.83

!“l“! RTOS - Wymagania

RTOS musi by¢ wielowgtkowy i wywtaszczalny.

¢ W momencie gdy OS nie jest oparty na deadlinach,
musi istnie¢ pojecie priorytetu watku.

OS musi wspiera¢ mechanizm przewidywalnej
synchronizacji watkow.

e Musi istnie¢ dziedziczenie priorytetéw.

Zachowanie OS powinno by¢ znane i przewidywalne.

21
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Tworzenie RTOS

W niektorych przypadkach, aby uzyskac RTOS,
podejmuje sie proby modyfikacji lub wykorzystania
istniejacych systeméw operacyjnych. Obserwuje
sie dwa gtdéwne podejscia do tej kwestii:

1) Préby balansowania pesymistycznego i sredniego

czasu reakcji, "robienie ogolno-zadaniowego

systemu operacyjnego a’ la real-time".

Proby optymalizowania dwdch, zasadniczo

przeciwstawnych, parametréw rzadko prowadzg do

oléniewajacych rezultatéw, a w przypadku

systemdw operacyjnych prowadza raczej do soft

RTOS6w. 23
|

mmIJJ Algorytm "Najpierw najwczesniejszy
AGH termin" (EDF - Earliest deadline first)
e Przykifad:
- P1: p=50, d=50, t=25 (wyzszy priorytet)
- P2: p=80, d=80, t=35.
e Priorytet przypisywany dynamicznie:

Deadlines P, Newchodz, P, P, P, P,

bo P2 ma
l wezesniejszy l l l 1
termin

| |P1||| VB | |P1|||P2| \P1|||P2||| 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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llm“ﬂ Doktadne oszacowanie parametréow
AGH czasowych

e Opdznienie przerwan (czyli czas od wygenerowania
przerwania do rozpoczecia wykonywania zadania) - musi
by¢ zgodne z wymaganiami aplikacji, i musi by¢
przewidywalne. Warto$c¢ ta zalezy od liczby jednoczesnie
oczekujacych przerwan.

e Dla kazdego przerwania systemowego — maksymalny
czas, jaki zajmujemy. Czas powinien by¢ przewidywalny i
niezalezny od liczby obiektow w systemie.

e Maksymalny czas na jaki OS i sterowniki maskujg
przerwania.

e Cel: Minimalizacja "jitter" - odchylenia od periodycznosci.
22

l\uM Tworzenie RTOS - drugie podejscie

2) Rozbicie systemu na dwa systemy operacyjne -
real-time i "zwyczajny" (nie real-time).

Podejscie to wydaje sie by¢ czesto skuteczne,
czego przyktadem jest choéby RTLinux. Niemniej
jednak uwazane jest za konserwatywne i
potencjalnie ograniczajgce mozliwosci korcowego
uzytkownika.

e Windows mogaq, przy uzyciu specjalnego
oprogramowania, by¢ konwertowane do systeméw
real-time.

Niestety, jedyne co udaje sie osiggnad to soft real-
time. 24



mmm RTLINUX mmm RTLinux — procesy czasu rzeczywistego
AGH AGH

e Procesy czasu rzeczywistego to programy zdefiniowane
przez uzytkownika, ktdére wykonujg sie zgodnie z podanym
harmonogramem (moga by¢ okresowe, zasypiac sie na
okreslony czas) i majg Sciste wymagania czasowe.

e Procesy czasu rzeczywistego implementuje sie jako
tadowalne moduly jadra. Z punktu widzenia RTLinuksa
procesy RT to watki jadra RT.

e Scheduler RTLinuksa uwaza, ze jest tylko jeden prawdziwy
proces, ktéry ma wiele watkéw. Jeden z tych watkow jest
wybierany do wykonania.

e Linux jest tylko jednym z watkéw, ma najnizszy priorytet.
25 26

!“l]!l! RTLinux - Procesy czasu rzeczywistego !I"JI..J. RTLinux — Procesy czasu rzeczywistego
e Procesy wykonujg sie w jednej przestrzeni * Przetgczanie kontekstu jest tatwiejsze -- przetacza
adresowej, zatem przy zmianie kontekstu nie sie tylko kontekst sprzetowy: zachowuje sie
trzeba uniewaznia¢ rejestréw asocjacyjnych (TLB - zawartosc¢ rejestrow na stosie i zmienia wskaznik
translation look-aside buffers). Gdyby procesy stosu tak, zeby wskazywat nowy stos nowego
wykonywaty sie we witasnej przestrzeni adresowej, procesu. Przetgczanie kontekstu jest programowe, a
przy kazdej zmianie kontekstu trzeba by nie sprzetowe, bo sprzetowe przetaczenie kontekstu
uniewazniac rejestry TLB, co przy czestym na procesorach x86 jest powolne.
przetaczaniu kontekstu daje duze obnizenie
wydajnosci. e Program i jego dane nie podlegajg stronicowaniu.
Nie mogg zatem zosta¢ wystane na dysk. Nie
¢ Przy wywotaniach systemowych nie trzeba wystepujq btedy braku strony, wiec nie ma opoznien
zmienia¢ poziomu uprzywilejowania. z tym zwigzanych.
27 28
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Ll”("il‘! RTLinux - Procesy czasu rzeczywistego L“El]! PREEMPT_RT w Linuksie
. . . L. . e Kazde aktywne czekanie staje si¢ zamkiem adaptacyjnym z
e Bfad w programie uzytkownika, jakim jest proces RT, moze wywiaszczaniem procesu nie bedacego RT.
spowodowac zatamanie sie systemu. Pisanie programéw RT « Obstuga przerwan realizowana przez osobne watki, o
wymagana takiego samego natgzenia uwagi, co wywiaszczlanosci okreslanej na podstawie klasy procesu (RT/nie
programowanie jadra systemu operacyjnego. RT)
¢ Dziedziczenie priorytetéw.
e Dodatkowym ograniczeniem natozonym na procesy RT jest « Operacje RCU (Read/Copy/Update) sa wywtaszczalne.
fakt, ze ich zasoby sq definiowane statycznie. W - RCU uzywane jest do synchronizacji proceséw gdy te
szczegodlnosci nie ma (w standardowym RTLinuksie) wspotdzielg dane - by zapewni¢ dostep do jakiej$ wersji
wsparcia dla dynamicznej alokacji pamieci. danych bez oczekiwania na proces, ktéry jest w sekcji
krytycznej, a w wolnej chwili zsynchronizowac¢ kopie z
e W nowszych wersjach RTLinuksa dostepny jest modut oryginatem.

mbuff, ktéry umozliwia korzystanie z dynamicznie

alokowanej pamieci e Zastosowanie przez SpaceX (2026) pokazato, ze mozliwy jest do

osiggniecia soft RTOS, a w wielu przypadkach firm RTOS. Lecz
29 nie hard! 30



!”1]@ QNX - kolejny "uniwersalny” UNIX?

e Zostat opracowany na poczatku lat 80 przez zatozycieli
kanadyjskiej firmy Quantum Software System, Limited

e Jego poczatkowa nazwa QUNIX (Quick UNIX), ze wzgledu na
zbyt duze podobieristwo do nazwy UNIX, nie mogta przetrwac
zbyt dtugo i w kilka miesiecy pozniej, za sprawa firmy AT&T,
musiata zosta¢ zmieniona i przybrata znane do dzisiaj brzmienie:
QNX.

e Pierwsza wersja, byta przeznaczona na komputery klasy IBM PC
oraz wymagata 64kB pamieci RAM i 180kB naped dyskietek.
Pomimo swojej prostoty, umozliwiata juz uruchomienie kilku
proceséw jednoczesnie.

e "gdyby firma IBM wybrata system QNX dla mikrokomputera IBM
PC, wprowadzenie na rynek modelu AT mogtoby zostac
opd6znione, gdyz aplikacje uruchamiane pod systemem QNX w
komputerach PC zachowujg sie tak, jakby zostaty uruchomione

pod systemem DOS w komputerze 386" - PCMag 31

!“l“]‘! Budowa mikrojadra w QNX

e IPC - (ang. Interprocess communication) - obstuguje
komunikacje miedzy procesami.

e Network Interface - przezroczysta komunikacja pomiedzy
procesami w obrebie sieci lokalnej.

e Hardware Interrupt Redirector — przechwytuje
pojawiajace sie przerwania oraz przekazuje je do
odpowiednich proceséw obstugujacych je. Cze$¢ ta sama
nie obstuguje przerwan!

e Realtime Scheduler - decyduje, ktory proces ma uzyskac
dostep do procesora w danej chwili (POSIX 1003.4 -

dotyczy zagadnien czasu rzeczywistego).
33

mm Mikrojadro QNX

AGH Jja Q

e Procesy zarzadzajace sa traktowane w identyczny sposéb jak procesy
uzytkowe. Mozna je tadowac, uruchamia¢, zawieszac¢ oraz usuwac
niezaleznie od siebie. Poza tym czynnosci te moga by¢ wykonywane
dynamicznie w czasie normalnej pracy systemu.

e W zaleznosci od wymagan zewnetrznych dany proces zarzadzajacy
moze zostaé zainstalowany badz usuniety. Wyjatkiem jest tutaj tzw.
Process Manager, ktéry musi by¢ zawsze obecny w systemie.

e Procesy zarzadzajace od proceséw uzytkowych odrézniajg priorytety.
P.z. majq najwyzsze. Dodatkowo zyskuja poziomy uprzywilejowania,
ktére zezwalajg im na realizacje niektorych instrukcji mikroprocesora.

¢ W systemie QNX zaimplementowano trzy poziomy uprzywilejowania:
- poziom O - mikrojadro
- poziom 1 - procesy zarzadzajace (np. Proc, Fsys itp.)
- poziom 2 - nie jest aktualnie wykorzystywany
- poziom 3 - procesy uzytkowe
35

mmIJJ NX - mikrojadr

AGH Q ojadro

Rozmiar ok. 8kB (jadro UNIX > 700kB), stad nazwa mikrojadra -
Neutrino.

To, co odréznia ten system ten od rodziny UNIX, to przede
wszystkim struktura modutowa oraz architektura oparta o
przesytanie komunikatéw (klient - serwer).

QNX daje mozliwo$¢ zdeterminowania czasu reakcji na zdarzenia
wystepujgce w systemie.

Dzieki rozbudowanym mozliwosciom definiowania priorytetow,
QNX jest stosowany jako system stuzacy do sterowania
automatyka przemystowq, gdzie pewne zdarzenia sa krytyczne
(np. otwarcie zaworu bezpieczenstwa w zbiorniku kiedy
gwattownie wzrasta cisnienie) i musza by¢ zawsze obstuzone na
czas. 32

ll!!"ﬁ“! Budowa mikrojadra QNX

Przekier.
przerwania

34
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s Szeregowanie zadan w QNX

Algorytmy szeregujace wybierajq zadanie gotowe do wykonania i najwazniejsze,
czyli to o najwyzszym priorytecie w danej chwili (priorytet 0+31).

Sa trzy algorytmy szeregowania zadan (o tym samym priorytecie).

Kolejka FIFO. Zadanie wybrane do wykonywania, kontynuuje swoje dziatania az
samo odda sterowanie (np. watek zostanie zablokowany lub proces wywota
funkcje systemowaq) badz zostanie wywtaszczone przez zadanie o wyzszym
priorytecie.

Przydziat czasu procesora (ang. time slice), ktéry wynosi 50ms. Wéwczas zadanie
zostaje wywiaszczone, poza warunkami opisanymi we wczesniejszym algorytmie,
réwniez wtedy, kiedy wykorzysta przydzielony mu czas.

Adaptacyjny (ang. adaptive scheduling). Jesli dane zadanie wykorzysta
przydzielony czas procesora i nie zostanie zablokowane, to jego priorytet jest
dekrementowany. Wtedy zazwyczaj nastepuje przetaczenie kontekstu do innego
zadania. Oryginalna wartos$¢ priorytetu jest natychmiast przywracana, kiedy
zadanie przechodzi do stanu blokowania. Algorytm ten znajduje zastosowanie w
sytuacjach, kiedy zadania wykonujace ogromne ilosci obliczen dzielg czas 36

irocesora z zadaniami interaktiwnimi.



ot Obstuga przerwan w QNX

Priorytet

Czas

‘ll“l“]‘_! VxWorks 5.x

t —
——
=

whudowana aplikacja czasu rzeczywistego

POSIX library Java library
file systems
virtual memory graphics
VxVMI library

mikrojadro Wind

hardware level
(Pentium, Power PC, MIPS, customized, etc.)

FreeRTOS

¢ Wielowatkowy, przeznaczony na systemy
wbudowane i mikrokontrolery RTOS.

e Wspiera tryby oszczedzania energii,
réwniez dziatanie ,uspienia” gdy system
aktywowany jest przerwaniem.

e Kazdy proces czasu rzeczywistego moze
miec¢ priorytet.

e Mozliwe jest decydowanie o postepowaniu
z procesami RT.
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o o Wykorzystanie

e Ze wzgledu na nieporadne licencjonowanie system
ten nie zdoby! szerszej popularnosci (stawat sie 3
razy otwarty, w tym 1 raz free software,
notorycznie relicencjonujac commity).

- Pomimo znacznej optymalizacji wydajnosciowej -
najmniejsza dystrybucja systemu + powtoka + GUI
+ pakiet biurowy + przeglgdarka <1.5MB!

e Do dzis$ jest stosowany w systemach sterowania
liniami produkcyjnymi i niektorymi urzadzeniami
sieciowymi.

e W tych zastosowaniach wykorzystywane jest jadro
z procesami RT.
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e Opcjonalne podsystemy: grafiki, systemy plikdw,
Java, sieci TCP/IP, biblioteka Posix, pamiec
wirtualna. Pozwala to na minimalizacje zajetosci
(ang. footprint) pamieci.

¢ Mikrojadro (ang. microkernel) Wind
- wywiaszczalne
- gwarantowany czas reakcji na przerwania

e Zastosowanie: samochody, urzadzenia
konsumenckie, przetgczniki sieciowe oraz
Marsjanskie faziki Spirit i Opportunity.
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oplicy Procesy RT w FreeRTOS

¢ Allocate only - obiekt jest tadowany do pamiegci i
tam pozostaje. Nie ma strat czasu wyniktych z jego
przemieszczania lub przywracania.

¢ Allocate and free - konwencjonalna, lecz
uproszczona mozliwos¢ fadowania i zwalniania
pamieci np. przez zmienne.

¢ Blokowe ,Allocate and free” - bardziej ztozony
algorytm likwidujacy fragmentacje kosztem czasu.

e Jak wyzej, lecz z mozliwoscig dzielenia stosu
programéw na rozne bloki pamieci

e Konwencjonalna alokacja i zwalnianie pamieci.
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okt Zadanie w FreeRTOS

Proces RT sktada sie z zestawu zadan.

Kazde zadanie uruchamia sie we

wiasnym kontekscie, unikajac

zaleznosci od stanu innych zadan

lub systemu.

- ...a wiec kazde zadanie ma witasny
stos - wigcej zajetej pamigci.

W urzadzeniach o mniejszej ilosci

RAM role zadan petnig co-routines.

Suspended

vTaskSuspend(}
lled

vTaskSuspend()
called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()
cal

Event

Blocking AP

Sa one ograniczone pod wzgledem function called
wtasnego stosu (dzielg wspdlny) wiec Blocked
i wywotan innych funkcji, takze .

systemowego API.
Kazde zadanie moze znajdowac sie w konkretnych stanach.
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Dziekuje za uwage
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LHHG“! Zadanie (Task) vs co-routine

Co-routine moze by¢ gotowe, dziata¢

lub by¢ zablokowana. Nie ma —m
wstrzymywania jak w przypadku zadan.

Co-routine nie ma wtasnego stosu.

Stad ograniczone jest wotanie API Bt Blocking AP)
systemu i innych funkgji.

Tak jak i zadania, co-routines mogq

miec¢ priorytety, lecz sq one zawsze

ponizej priorytetéw zadan!
- - Co-routine wykona sie gdy nie istnieje zadne zadanie o
priorytecie wyzszym niz zadanie ,bezczynnosci”.
Wspoétdzielony stos nie gwarantuje stabilnosci zmiennych.
Najprawdopodobniej zmienne alokowane w jednym
uruchomieniu co-routine nie beda zachowane w nastepnym.
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