Zéklagm: koncepce
operacnich systemu
pracujicich v realném case (RTOS) (1)

Uvod

Oblast pouziti operacnich systémut pro fizeni v redlném case
RTOS (Real Time Operating System) neustale nartstd. Kromé
tradiéni oblasti fizeni technologickych procesi, kde se jedna Cas-
to o kritické tlohy redlného ¢asu napt. antiblokovaci brzdovy sys-
tém ABS u vozidel, a informacnich systému pro praci v redlném
Case napft. rezervace mistenek v dopravé, kde se jednd o nekritic-
ky systém redlného casu. Rychle nartsta pouziti RTOS zejména
v oblasti vestavénych systémt (Embedded Systems) [3], [6].

Aplikac¢ni oblasti pouziti vestavénych fidicich systémt s mikropo-
¢itaci se neustale rozsifuje a v soucasné dobé je Ize nalézt ve vsech
oblastech lidské Cinnosti. Mezi hlavni oblasti jejich nasazeni lze
pravé zaradit fizeni v redlném cCase. Tyto vestavéné systémy nés
obklopuji v kazdodennim Zivoté od automobild, domacich spotre-
bi¢l a mobilnich telefonti v osobnim Zivoté, pres ordinace 1ékar,
primyslovou automatizaci ve vyrobnich podnicich, aZ po kosmic-
ké lety. Vétsina uzivatel ani nevnima vestavéné systémy jako po-
CitaCe. Jsou totiz skryty uvnitf zafizeni, které kazdodenné pouzi-
vaji a které je obklopuji a pomahaji jim v kazdodennim Zzivoté.
Vestavéné systémy jsou charakterizovany omezenou velikosti pa-
méti, omezenym vykonem, nestandardnimi interfacy s okolnim
prostfedim. Jejich spojeni s okolnim svétem neodpovida obvyklé-
mu spojeni jez je pouzivané u osobnich poc¢itaci jako je napf. mys,
klavesnice nebo graficky uzivatelsky interface. Vestavéné systémy
jsou spojeny s okolnim svétem pomoci senzori, akénich ¢lent
a specidlnich komunikacnich spojeni [2].

Vestavéné systémy pracujici v redlném case v omezeném prostredi,
omezeni je ddno velikosti pamét a vykonem mikroprocesoru. Cas-
to je pozadovano, aby vestavéné systémy poskytovaly své sluzby
v prisné stanoveném case vzhledem k uzivateli a okolnimu svétu.
Je to pravé pamét, rychlost a ¢asovd omezeni, které uréuji pouziti
RT opera¢niho systému ve software vestavéného systému [4].
RT systémy a vestavéné systémy maji pozadavky na redlny Cas, za-
vadi striktni ¢asové limity pro dodédni vysledku zpracovéni. Ope-
rani systémy, které se pouzivaji u klasickych a vestavénych sys-
tému, se Casto lisi pouze svym rozsahem nabizenych sluzeb [6].

Sluzby jadra systému
Jak bude diskutovano dile, 1ze jadro systému povazovat za Cast
operac¢niho systému, ktera poskytuje zdkladni sluzby aplikacim
bézicim na procesoru. Jadro RT operac¢niho systému (RTOS) vy-
tvari ,abstraktni“ droven, ktera je skryta aplika¢nimu software,
jez zahrnuje napf. detaily hardware procesoru (nebo sady proce-
soril), v dobé béhu aplika¢nich dloh. Takto vytvari interface mezi
aplikacnimi tdlohami a vlastnim

hardwarem pocitace (obr. 1).
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Obr.1 Jadro RTOS jako
abstraktni droven
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vislym dloham koordinaci svych aktivit v systémech redlného ca-
su. Jadro RTOS poskytuje pét hlavnich skupin zakladnich sluzeb
pro aplikaéni software, jak je ukazdno na obr. 2. Mezi zdkladni
sluzby jadra patfi sluzby pro fizeni procesu, které jsou na obr. 2
znazornény uprostred.

Tato skupina sluzeb umoznuje vyvojarim aplika¢niho software
navrhnout aplika¢ni software ve tvaru nékolika samostatnych od-
délenych ¢asti, z nichZ kazd4 zajistuje samostatnou cast aplikac-
niho software, kterd ma svij cil a v fadé pripada i vlastni poza-
davky na ¢asovy limit v redlném case. Kazd4 tato samostatna ¢ast
softwaru se nazyva udloha, po spusténi proces nebo vlidkno (task,
process, thread) [6]. Sluzby z této skupiny umoziiuji spoustét pro-
cesy nebo vldkna a prifadit jim pfislusnou prioritu. Nejdtlezitéjsi
sluzbou RTOS z této skupiny je planovani procesti, ktera zajistu-
je ¢innost vestavéného systému. Planovac procest fidi zpracovani
dloh aplika¢niho software, spousti je podle ¢asového planu a od-
povidajicim zpasobem. Principy pla-
novani dloh byly uvedeny v pred-
chazejicim ¢lanku. Tato skupina
sluzeb zahrnuje také rychly
a vykonny prerusovaci systém
a rutiny pro obsluhu chyb.

medziprocesova
komunikace
a synchronizace

dynamickéd
alokace
paméti

fizeni
procest

casovace
Do druhé skupiny sluzeb jad-
ra, podle obr. 2, patfi mezipro-
cesova komunikace a synchro-
nizace [5]. Tyto sluzby zajistuji
preddvani zprav mezi procesy, se
zabezpecenim jejich predani pred
poskozenim nebo ztratou informa-
ci. Rovnéz umoznuji vzajemnou koordinaci procesi tak, aby ucel-
né spolupracovaly jeden s druhym. Bez pouziti téchto sluzeb

fizeni
V/V jednotek

Obr.2 Zakladni sluzby jadra
RT operac¢niho systému

RTOS, mohou procesy komunikovat s porusenymi informacemi
nebo v jiném pripadé vzajemné se rusit mezi sebou. I kdyz maji
Casto vestavéné systémy prisné ¢asové pozadavky, presto vét$ina
jader RTOS poskytuje sluzby zdkladnich casovact, jako je na-
priklad mozné zdrzeni (¢asovy limit — deadline) nebo kontrola ¢a-
su prodlevy. Tyto sluzby jsou znazornény na pravé strané obr. 2.

Jadro RTOS u nékterych systému poskytuje sluzby pro dynamic-
kou alokaci paméti, pro kritické tlohy je ovsem nékdy vhodnéjsi
statické pridé€leni paméti. Tato skupina sluzeb umoziuje proce-
stim ,,vypujcit si“ blok (oblast) paméti RAM pro docasné pouziti
v aplika¢nim softwaru. Casto jsou tyto bloky paméti sdileny mezi
procesy, a takto umoziuji rychlou komunikaci s velkym mnoz-
stvim dat mezi procesy. Nékteré velmi mala jadra RTOS, které
jsou urceny pro malé rozsahy paméti, neposkytuji sluzby dyna-
mické alokace paméti.

Vétsina jader RTOS, ale ne v$echny, poskytuje skupinu sluzeb pro
tizeni V/V jednotek. Jsou-li tyto sluzby k disposici, umoznuji po-
moci ovladact (drivert) standardizovany pristup k mnoha hard-
warovym jednotkam, které jsou typické pro vestavéné systémy.

Celd rada jader RTOS rovnéz nabizi dalsi volitelné komponenty
operac¢niho systému mezi které patii vyssi droven sluzeb jako je
systém fizeni soubor(, komunikace v siti, fizeni sité, rizeni data-
baze, graficky uzivatelsky interface, aj. A¢koliv mnoho z téchto
pridavnych komponent je mnohem vétsi a mnohem komplexnéj-
81 nez-li je jadro RTOS, opiraji se o pritomnost jadra RTOS a vy-
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uzivaji s vyhodou jeho zakladni sluzby. Kazda z téchto volitel-
nych pridavnych komponent je zahrnuta ve vestavéném systému
pouze tehdy, jestliZe jeji sluzby jsou potfebné pfi implementaci
vestavéné aplikace, v souladu s pozadavkem minimdlni spotfeby
paméti. Vysoka rozsiritelnost podptrnych prostfedki a prirdst-
kové sestaveni a zavedeni komponent umoziiuje pruzny vyvoj $i-
rokého rozsahu aplikaci.

V tomto ¢lanku se lze sezndmit se zakladnimi sluzbami jadra
RTOS pro fizeni procesti, meziprocesovou komunikaci a syn-
chronizaci a dynamickou alokaci paméti.

Srovnani RTOS s obecnym operaénim systémem
Mnoho NRT (non real-time) operacnich systému rovnéz poskytuje
obdobné sluzby jadra systému [7]. Zakladnim rozdilem mezi obec-
nym operacnim systémem a RT operacnim systémem je pozadavek
na ,deterministické” chovani v ¢ase u RT operacnich systémi. For-
malné ,,deterministické* chovani v ¢ase znamend, ze sluzby operac-
niho systému spottebuji pouze znadmé a pozadované mnozstvi casu.
Teoreticky lze ¢as téchto sluzeb vyjadfit pomoci matematickych
vztahd. Tyto vztahy musi byt piisné algebraické a nesmi obsahovat
zadné nahodné slozky. Nahodné prvky v ¢ase sluzeb mohou zptiso-
bit ndhodna zpozdéni v aplikaénim software a mohou zptisobit, Ze
aplikace ndhodné nestihne stanovené RT casové terminy — a tento
scéndr je jasné neprijatelny pro RT vestavéné systémy.

Obecné NRT operac¢ni systémy jsou Casto zcela nedeterministic-
Kké. Jejich sluzby mohou zavést ndhodné zpozdéni do aplika¢niho
software a takto zpasobit pomalou schopnost reagovat na podné-
ty z aplikace a navic v neocekdvanych casovych okamzicich.
Jestlize je pozadovan po vyvojari NRTOS algebraicky vztah popi-
sujici chovani v case nékteré ze sluzeb OS (naptiklad posilani
zprav mezi procesy), nikdy nedostanete pozadovany algebraicky
vztah. Kromé toho vyvojat NRTOS (jako je Windows, Unix nebo
Linux) se na vas podiva rozpacitym nebo nechdpajicim pohle-
dem. Deterministické chovani v ¢ase jednoduse neni cilem téchto
obecnych opera¢nich systémii. Na druhé strané operaéni systémy
redlného Casu Casto jdou az za zdkladni pozadavek determinismu.
Vétsina sluzeb jadra téchto operacnich systémi nabizi konstantni
Casovani, které je nezavislé na zavedeni. Jinak feceno, algebraicky
vztah je tak jednoduchy jako vztah: T(message send) = konstan-
ta, bez ohledu na délku zaslané zpravy nebo na jinych faktorech
jako je pocet procesu, front a zprav, které fidi RTOS.

Planovani procesu

Vétsina RTOS provadi planovani procesi na zdkladé prioritniho
preemptivniho planovani. Kazdému procesu softwarové aplikace
musi byt pfifazena priorita, nejvyssi hodnota priority predstavu-
je pozadavek na nejrychlejsi odezvu. Rychla odezva je pfirozené
zajisténa pravé preemptivnim planovanim procesi. Preempce
znamend, ze pldnova¢ mizZe pozastavit kterykoliv proces v kte-
rémkoliv bod¢ zpracovani, jestlize pfijde pozadavek od jiného
procesu na své okamzité zpracovani.

Zékladni pravidlo, které fidi prioritni preemptivni planovani, je
v kterémkoliv okamziku nasledujici, ,proces s nejvyssi prioritou,
ktery je pripraven na zpracovani je procesem, jehoZ zpracovani
musi byt zahdjeno“. Jinymi slovy, jestlize jsou dva procesy pfipra-
vené na zpracovani, jeden s nizkou prioritou a druhy s vysokou
prioritou, pak planovac napldnuje na zpracovani proces s vysokou
prioritou jako prvni. Proces s niz$i prioritou se dostane ke zpra-
covani az tehdy, kdyz proces s vy$si prioritou ukon¢i svou aktual-
ni ¢innost. Co se stane jestlize zacne zpracovani procesu s nizsi
prioritou a pak bude pfipraven na zpracovani proces s vy$$i pri-
oritou? Toto mulZe nastat napf. pfi pfichodu vnéjsi udélosti na-
priklad sepnuti vypinace. Prioritni preemptivni pldnovac¢ bude
postupovat nasledovné: Umozni procesu s niz$i prioritou ukoncit
pravé probihajici assemblerovskou instrukci. [Neumozni dokon-
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Obr.3 Priklad prioritniho preemptivniho planovani
znazornény na ¢asové ose

M

¢eni celého radku v kodu vyssiho jazyka; ale umozni dokonéeni
zpracovani do nasledujiciho tiku hodin.] Zpracovani procesu s
nizkou prioritou pak bude okamzité zastaveno a umozni zahgjit
zpracovani procesu s vy$si prioritou. Po ukonceni zpracovani pro-
cesu s vysSi prioritou proces s nizsi prioritou bude pokracovat ve
zpracovani. Toto je zndazornéno na obr. 3, kde proces s vys$si pri-

oritou je voldn procesem se stfedni prioritou.

Zatimco proces se stfedni prioritou je zpracovavan a udélost akti-
vuje proces s vyssi prioritou je zndzornéno na obr. 3 kde ,spinac
_2“ aktivuje proces s vyssi prioritou. V tomto pripadé bézici pro-
ces (se stfedni prioritou) mél by byt preruSen, aby proces s vyssi
prioritou mohl byt zpracovan. Kdyz proces s vyssi prioritou
ukondi svoje zpracovani, proces se stfedni prioritou pokracuje ve
zpracovani. Jakmile oba procesy se s vyssi a stfedni prioritou
ukondi své zpracovani, pak proces s nizkou prioritou pokracuje
ve svém zpracovani. Tato situace se nazyva ,,vnorena“ preempce.

Ve vsech okamzicich kdy prioritni preemptivni planovac je spus-

tén na zakladé externi (napf. sepnuti kontaktu) nebo vnitfni

(napf. pfichod zpravy) udélosti provede pfeplanovani procest,

které musi probéhnout v nasledujicich péti krocich:

o Zjisti zda pravé zpracovavany (bézici) proces mél by pokracovat
ve zpracovani. V pfipadé, Ze ne...

e Stanovi, ktery z procesi by mél prejit ze stavu pripraven
na zpracovani.

e Ulozi veskera potfebna data o procesu, jehoz zpracovani bylo
pozastaveno, ale bude pokracovat ve zpracovani pozdéji.

¢ Nastavi potfebné data umoznujici zahajeni zpracovani vybra-
ného procesu.

e Zahdji zpracovani vybraného procesu.

Téchto pét kroki se nazyva preplanovani nebo pfepnuti procesu.
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