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Co je OS reéalného Casu?

n OS reélného Casu (RTOS) jsou takové OS, kde Cas hraje podstatnou roli
» Na podnét generovany externimi zafizenimi musi reagovat do urcitého pevného
Casu
n Spravna reakce, ale pozdé je totéZ co zadnéa reakce!
n  Systémy reélného Casu Ize rozdélit na:
n Systémy pevného realného Casu (hard real time) — mezni terminy (deadlines)
musi byt dodrzeny
n Systémy mékkého reainého Casu (soft real time) — obCasné nesplnéni mezniho
terminu je nezadouci, avak tolerované
n Chovani systému realného Casu musi byt predikovatelné a znamé predem!
n V systémech realného Casu se mohou vyskytovat dva typy udalosti:
n Periodické — objevuji se v pravidelnych intervalech
n Aperiodické — vyskyt nelze predvidat

Planovani (rozvrhovani) periodickych uloh

n  Systém mlZe obsluhovat nékolik posloupnosti periodickych udalosti.
Predpokladejme:

» m— poCet periodickych udalosti
n P, — perioda i -té udalosti
n C; —doba trvani i -té udalosti

n Pak CPU mize obslouzit kazdou udalost kdyZ plati
n  Systém redlného Casu, splfiujici tuto podminku se nazyva rolz_vrhlovatelny (schedulable)

n  Priklad:
» 3 periodické udalosti s periodami 100, 200 a 500 ms, vyZaduijici ¢asy CPU 50, 30 a 100 ms
» Dosazenim do (1) dostavame: U =0,5+0,15+0,2=0,85<1

g C
U=a—'£1 16N}

=

| | | |
B - -2 =2 B 49 B B B3 B
|




Mezni terminy (deadlines) v RT systémech

n Deadline (mezni termin) — Cas do kterého musi byt dana Gloha vykonana
n Real-time scheduling (rozvrhovani realného Casu) — rozvrhovani nékolika
tloh ,,soupeficich® (competing) o CPU, z nichZ nékteré maji mezni terminy,
kterym musi vyhovét
n V pripadé periodickych uloh se ¢asto meznim terminem rozumi okamzik,
kdy mé byt spusténa nasledujici perioda dané tlohy, viz pFiklad na obr.
n Systém je rozvrhovatelny, nebot’ U =10/30+15/40+5/50% 0,808<1
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Rate Monotonic Scheduling (RMS)

n Staticky rozvrhovaci algoritmus: Preemptivni spousténi periodickych uloh podle
priorit
» Cim je dana Gloha Cast&ji spousténa, tim ma vétsi prioritu (proporcionalné)
n Liu a Layland (1973) stanovili 5 podminek, za kterych Ize algoritmus pouZit
n Kazdy periodicky proces musi skonCit béhem své periody
n Procesy jsou vzajemné nezavislé
n Kazdy proces trva stejnou dobu pfi kazdém spusténi
» Z&dné neperiodické procesy nemaji deadline
» Pfepnuti procesl (preemption) se provede okamzité s nulovou rezii
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Earliest Deadline First (EDF)

n Dynamicky rozvrhovaci algoritmus, nevyzadujici periodické ulohy ani stejnou dobu
trvani tloh pfi kazdém spusténi (jako RMS)
» Kazda dloha, které ma byt pfidélena CPU, oznamuje svilj deadline
»  Scheduler vzdy spousti tlohu s nejblizsim ¢asem deadline
» K tomuto G¢elu ma scheduler Glohy uloZené v seznamu setfidéném podle meznich ¢asdl

n  Kdykoliv se néjaka tloha dostane do pfipraveného stavu, scheduler zjisti, zda jeji deadline
neni div nez u pravé provadéného procesu. Pokud ano, odstavi provadény proces a
spusti tuto Ulohu
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Rozdil mezi RMS a EDF

n Podstatny rozdil se ukaze, vzroste-li zatizeni CPU

» Pfiklad: Gloha A s periodou 30 ms a délkou 15 ms, tloha B s periodou 40 ms a délkou 15
ms, Uloha C s periodou 50 ms a délkou 5 ms

n Vtomto pfipadé je U =15/30+15/40+5/50=0,975<1
n RMS selze!

g C
n Liu a Layland dokazali, Ze RMS zarucené funguje, pokud U = é ZLEm(2'™- 1)
» V daném pfikladé je U = 0,780 =
» Pro mjdouci do nekonecna je limita rovna In 2
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Windows CE

Windows CE je maly, konfigurovatelny, dobfe ,propojeny* operacni systém
redlného Casu (RTOS).
Hlavnimi rysy Windows CE jsou:
n Multithreadovy programovy modelu
» DlmysIna sprava paméti
n Rozsahla mnozina ovladacd
» Podpora aplikaci v realném case
n .NET Compact Framework (od verze 4)
Neni to paradox? Jak m{ize byt OS maly a pfitom tak bohaty? Diky tzv.
Platform Builderu
» Umoznuje volit komponenty OS nutné pro daného systémového integratora
» Nepotiebné ovladacCe (nékolik stovek) neni tfeba zaClefiovat
Postup generovani image Windows CE
n  Zkonfiguruji se potfebné soucasti OS, a doplni se o specifické ovladace a
aplikace daného systémového integratora
n PreloZi se obraz OS (image). Lze jej rovnou poslat do cilového HW
» Vygeneruje se platformové zavisly SDK (software development kit)

Synchronizacni objekty ve WinCE (1/3)

Od verze 3 stejné jako v normalnich Windows
Kriticka sekce (CRI TI CAL_SECTI ON) — Synchronizuje pfistup ke kritické sekci kodu
v daném procesu, neni viak objektem jadra
n InitializeCritical Section() — inicializuje kritickou sekci
n EnterCritical Section() — vstupuje do kritické sekce. Pokud v ni je jiny thread,
blokuje aktudlni thread dokud thread v kritické sekci z ni nevystoupi
n LeaveCritical Section() — vystupuje z kritické sekce
n DeleteCritical Section() — rusikritickou sekci
» Pomoci kritické sekce se synchronizuje pfistup k objektlim v pFikazu | ock v C#
Ostatni synchronizacni objekty jsou objekty jadra
n Maji dva stavy — signalizovany (signaled) a nesignalizovany (nonsignaled). Objekt je v
signalizovaném stavu, pokud jej nevlastni zadny thread
n i t For Si ngl eObj ect () — funkce, kterd se ukondi, je-li dany objekt v signalizovaném
stavu nebo po uplynuti timeoutu
n Wit For Ml tipl eObj ects() — funkce, ktera éeka na prvni objekt v signalizovaném
stavu. (V normalnich Windows, umozriuje jesté Cekat na viechny objekty v
signalizovaném stavu)
n V systému jsou identifikovany pomoci jednoznacného jména
n Cl oseHandl e() — ukonCuje préci s témito objekty a zavira jejich handle
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Synchronizacni objekty ve WinCE (2/3)

Mutex — je podobny kritické sekci, ale umoZiuje synchronizovat tready v rliznych
procesech.
n CreateMitex() — vytvofi mutex s danym jménem
» i t For Si ngl eObj ect () — ¢eka na vstup do kritické oblasti kédu
n Rel easeMut ex() — uvolfiuje vlastnictvi daného mutexu
n Cl oseHandl e() — ukonCuje praci s mutexem zavfenim jeho handlu
Semafor — synchroniza¢ni objekt umoZznujici soucasny pfistup k daném zdroji z n
mist. Stav semaforu je signalizovany, kdyZ jeho Citac je vétsi nez 0. Hodnota Citace
neni nikdy mensi nez 0 ani vét3i nez n.
n CreateSemaphor e() — vytvofi semafor s danym jménem, pocatecnim poctem a
maximalnim poctem n. Windows CE nepodporuje funkci OpenSenaphor e() jako
normalni Windows, misto ni se pouziva Cr eat eSenaphor e()

n Rel easeSenaphor e() - inkrementuje vnitini Cita¢ semaforu o 1

»  Spusténi threadu Cekajiciho na semafor ve Wi t For Si ngl eCbj ect () dekrementuje
¢ita¢ semaforu o 1
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Synchronizacni objekty ve WIinCE (3/3)

Udalost (Event) je synchronizacni objekt, jehoZ stav mize byt explicitné nastaven
na signalizovany pomoci funkce Set Event () . Existuji dva druhy udalosti:

n Rutné resetované (manual reset) — udalost, jejiz stav z@stava signalizovany, dokud neni
explicitné ,shozen* do nesignalizovaného volanim funkce Reset Event ()

» Automaticky resetované (auto-reset) — udalost, jejiz signalizovany stav se po uvolnéni
jednoho Eekajiciho threadu stava automaticky nesignalizovany. Neceka-li na udalost
7adny thread, z{stava jeji stav signalizovany

Dal$imi funkcemi udalosti jsou:

n CreateEvent () — vytvafi udalost s danym jménem, pfiznakem rucniho resetovani a
pocateCnim stavem

n OpenEvent () — otvird pojmenovanou udélost (jen v normalnich Windows a ve WinCE od
verze 4.0)
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Obsluha preruseni ve Windows CE

n Ovladace ve WInCE se skladaji ze dvou Casti:

» Obsluzna procedura interruptu ISR (Interrupt Service Routine) — mali¢ka ¢ast kodu v
jadre instalovana funkci Hookl nt er r upt ()

n  Obsluznym threadem interruptu IST (Interrupt Service Thread) — dalsi zpracovani
(vyznamné z hlediska doby trvani). Funkce I nterruptinitialize() mapuje Cislo
interruptu na udalost vytvorenou funkci Cr eat eEvent (). IST je norméalnim threadem
vytvofenym funkci Cr eat eThr ead( ) , ktery se spousti danou udalosti

n  PFi vyskytu interruptu uklada jadro stav pravé provadéného kodu v uZivatelském
madu, pak vola ISR a podle jejiho navratového kédu mlze jadro volanim
Set Event () odblokovat dany IST.

n  WInCE podporuji vnofovani interruptd
(interrupt nesting)

n ISR s nizkou prioritou méize byt
odstavena (preempted) ISR s vyssi

n Po dokonCeni obsluhy ISR s vy33i
prioritou se pokracuje v obluze ISR s
nizsi prioritou
n ISR s vy3§i prioritou maji lepsi m
opakovatelnost doby exekuce Kernel mode
13

User mode
IST

Procesy

n  Windows CE jsou stejné jako normalni Windows viceprocesovy
(multiprocess) a vicethreadovy (multithreaded) OS
n Na rozdil od stadardnich Windows nepodporuji vice procesor(
n  Windows CE omezuje pocet soucasné spusténych procesl na 32. Do
tohoto poctu jsou zahrnuty i standardni procesy WinCE:
n nk. exe —jadro OS
n devi ce. exe — proces pro spousténi ovladacd zafizeni
n filesys. exe - proces zavadéjici souborovy systém
n gwes. exe — proces pro grafické uzivatelské prostfedi (GUI engine)
n Procesy maji adresovatelny prostor 32 MB, kdeZto ve standardnich
windows 2048 MB (2 GB)
n PFepinani kontext{l procest je (zamérné) velmi rychlé.
» V8echny procesy sdileji jednu tabulku pamétovych stranek
n Ve Windows 2000/XP mé kazdy proces svou tabulku stranek!
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Thready

n Thready — jednotky, kterym je planovaCem pridélovan Cas
procesoru jak ve WiInCE, tak i ve standardnich Windows
~ Pfi spudténi je procesu pfidélen privatni adresni prostor a jeden thread
» Thread ma sv{j vlastni zasobnik
 Dal3i thready se vytvafi funkci Cr eat eThr ead()
n PFidélovani priorit thread@m
» Mnohem jednodussi neZ ve standardnich Windows, kde patfi kazdy
proces do urcité prioritni tfidy nastavované funkci
Set Priorityd ass(). Jednotlivé thready daného procesu maji
prioritu nastavovanou funkci Set ThreadPri ority() jen ,jemné*
posunutou od priority tfidy procesu.

n Ve WInCE (od verze 3) je 256 priorit nastavovanych funkci
CeSet ThreadPriority(), nejvyssi priorita je O, nejnizsi 255
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Priority threadl (1/2)

n Interval priorit je rozdélen do 4 oblasti
n 0 .. 96 — real-time Ulohy s vysokou prioritou
n 97 .. 152 — interval pouzivany implicitnimi ovladaci WinCE
n 153 .. 247 — Ulohy s vy3§i prioritou nez normalni Glohy stanovenou tak, aby
neinterferovaly s ovladaci zafizeni
n 248 .. 255 — bézné uZivatelské aplikace (non-real-time)
n  Implicitni priority jednotlivych ovladac¢@ WinCE jsou uvedeny v nasledujici tabulce

» OEM (Original Equipment Manufacturer) m{ize priority zménit pfi generovani image
WinCE

» Dale mohou byt nékteré priority zménény nastavenim pfislusného klice v registry
n  V3echny klice zaCinaji HKEY_LOCAL_MACHI NE, ktery je v tabulce vypustén

Ovladac Priorita | KIi¢ v registry

USB Function Controller | 100 |-

USB OHC Driver 101 (Drivers\BuiltIn\OHC \Priority256
USB UHC Driver 101 (Drivers\BuiltIn\OHC \Priority256
Serial Port Driver 103 |(Drivers\Builtln\Serial\Priority256

16




Priority threadl (2/2)

n ... PokraCovani

Ovladac Priorita | KIi¢ v registry

PC Card Socked Driver 105 |[Drivers\PCMCI A\ Priority256

Touch Screen Driver 109 |[Drivers\Builtln\Touch\Priority256
IRSIR Driver 110 [Comm Irsirl1\Parns\Priority256

NDIS Driver 116 |Drivers\BuiltIn\NDI S\Priority256
EDBG Driver 130 |-

CxPort Driver 132 | Comm Cxport\Priority256

Keyboard Driver 145 |[Drivers\Builtln\Keybd\Priority256
IR Comm Driver 148 |[Drivers\BuiltlIn\IrComm Priority256
TAPI/Unimodem Driver 150 |[Drivers\Unimodem Priority256
WaveDev Driver 249 | Drivers\Builtln\WveDev\Priority256
WaveAPI Driver 250 | Drivers\Builtln\WAPI MAN\ Priority256
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ResSeni inverze priorit

Inverze priorit nastava v pripadé, Ze thread TL s nizkou prioritou vlastnici
kritickou sekci, mutex nebo semafor blokuje thread TH s vysokou prioritou.
Mezitim mize béZet nékolik threadl TM se stfedni prioritou
» V takovém pfipadé neni zaru¢ena doba odezvy threadu s vysokou prioritou!
Windows CE fesi inverzi priorit do hloubky 1
n Po zablokovani threadu TH s vysokou prioritou threadem TL s nizkou prioritou,
zvys{ WInCE prioritu TL na prioritu TH, ¢imZ umozni threadu TL co nejdfive
dokoncit kritickou sekci

n Po oputéni kritické sekce threadem TL je jeho priorita vracena na plvodni
hodnotu

n Teprve pak se mlZe spustit thread TM, nebot’ ma niz§i prioritu, nez byla
zvy$end priorita threadu TL

Pozor! Kdyby v3ak thread TL byl blokovan dal$im threadem TLL s jesté
nizsi prioritou, Win CE prioritu threadu TLL uz nezvysi!

Uvedené feseni je lepsi nez ndhodné zvy3eni priory ve Windows
NT/2000/XP, musi byt viak pouZivano opatrné!
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Kvantum threadd

n Casové kvantum (time-slice) mlze byt pridélovano jednotlivym threadfim
n Pred Windows CE 3 bylo pfidélované ¢asové kvantum vzdy 25 ms.
n Nyni s nim Ize pracovat pomoci novych Win32 API funkci:

Casovace

n CeSet Thr eadQuant un)
n CeGet Thr eadQuant un)

n Casové kvantum se zadava v milisekundach.
n Implicitni hodnota je 100 ms.

» Hodnota kvanta je volena v tzv. OEM Adaptation Layer (OAL) a mlze byt
snizena na jakoukoliv nenulovou hodnotu

» V programu mlZe byt nastavena i hodnota 0, ktera fika, Ze thread pobéZi az do
svého ukonceni a nepusti k procesoru zadny jiny thread se stejnou prioritou

n PFili§ mala hodnota zvy3uje reZii (hodné Casu se stravi v planovaci)
n  PFili§ velka hodnota zplsobuje nepfimérené prodievy ve spousténi threadd
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Ve verzich Win CE pred 3.0 byla ,hrubost* (granularity) nastaveni
Casovace dana Casovym kvantem threadu, tj. 25 ms
Nyni je tato rozliSovaci schopnost Casovace oddélena od kvanta jeji
hodnota je rovna 1 ms. Hodnota mize byt jesté zkracena OEM.
Casovace se ve Win32 API pouZivaji v riiznych funkcich:
n Sl eep() — pomoci této funkce se mlze thread vzdat na zadany cas (v ms)
svého kvanta.

Sl eep(10) nebo Sl eep( 20) .
» Wi t For Si ngl eObj ect () — timeout se méfi stejnym Casovacem jako ve
funkci Sl eep()

n Set Timer () — nejméné presny zpdsob méfeni Casu, vhodny zejména pro
nekritické aplikace (napf. s bohatym uzivatelskym rozhranim)
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Sprava pameéti

Mdze byt pfekvapivé, ze Windows CE pouzivaji strankovanou pamét’, kdyz
obvykle systémy s Win CE nemaji harddisk a tedy nepodporuji tzv.
strankovaci souboru (pagefi | e. sys ve Windows NT/2000/XP)
RAM je rozdélena na 2 Casti:
n Object store — pamét’ pro ukladani objektd a dat.
» Obsahuje napf. souborovy systém.
» Data mohou byt komprimovana
» Mohou se do ni odkladat nepotiebné stranky paméti
n Program memory — pamét’ pro spousténi programd
Nevyhoda odkladani nepotfebnych stranek. V ¢asoveé kritickych aplikacich
zplsobuje natahovani potfebné stranky (po vyjimce page fault) nezadouci
zpozdéni! Situaci Ize fesit nékolika zplsoby:
n Odkladani stranek Ize v celém systému vypnout
n Pro zavedeni kritickych ovladacli do paméti Ize pouZit funkci LoadDr i ver (),
ktera je podobna LoadLi brary() aZ na to, Ze zaruCuje zavedeni viech
stranek do paméti a jejich uzamceni
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Phar Lap ETS (Embedded Tools Suite)

Operacni systém pevného realného Casu dodavany firmou Ardence
(www. ar dence. com)
Z&Kladni vlastnosti:

n Podpora 32-bitové procesorové platformy x86 firmy Intel

» Jednoprocesovy ale multithreadovy OS — operacni systém a aplikacni program
je jeden EXE soubor, ktery mdze pripadné volat uzivatelské DLL knihovny
» Nepotfebuje implementovat MMU (strankovanou pamét), tim se vyrazné
snizuje reZie systému.
» Jeden pamétovy prostor pro OS i aplikani program — mlze byt nevyhodou
n Nejmensi obraz ze vSech RTOS — podle konfigurace desitky az stovky KB
n Nejkratsi odezva (pfiklad pro Pentium 1V, 3 GHz)
» Doba do zavolani hardwarové ISR < 1 mikrosekunda
» Doba do aktivace IST z ISR = 5 mikrosekund
» PFepnuti kontextu na thread s vy33i prioritou = 1 mikrosekunda
» Vzdani se procerorového Casu funkei Sl eep() < 1 mikrosekunda
Phar Lap ETS je vyuZivan v zafizenich LabVIEW Real-Time Targets firmy
National Intruments
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Vyvoj aplikaci v Phar Lap ETS

Nejvétsi vyhodou je vyvoj aplikaci v Microsoft Visual Studiu (6.0 i .NET)
n Vyvoj mohou zahéjit vSichni, kdo umi programovat Windows
Podpora rozhrani Win32 API
» Phar Lap ETS podporuje viechny podstatné funkce z rozhrani Win32 pro vytvareni
procesd, threadd, synchronizani objekty (mutexy, semafory, udalosti) !
Interaktivni konfigurace jadra systému
» Pro danou aplikaci vybira tviirce potfebné komponenty OS, které maji byt pfisestaveny
» NapF. ovlada¢ obrazovky a klavesnice, souborovy systém, vice threadd (multithreading),
TCP/IP a volba sitového adaptéru, sériové linky, zavadé¢ DLL, mikroweb server, FTP
server, vzdalené ladéni, apod.
VyuZziti prekladac@ firmy Microsoft
n Zdrojové soubory se prekladaji z . ¢/. cpp do soubordl . obj a. | i b standardnimi
prekladaci firmy Microsoft
» Velkou vyhodou je, Ze tyto pfekladace skute¢né funguji a udrzuje je vétsi firma nez
Ardence
Linkovani vlastnim linkerem Li nkLoc. exe
n  Linker vytvofi vysledny kdd na zakladé konfigurace jadra OS a prelozenych souborl

aplikace 23

VxWorks

Asi nejslavnéjsi (a téz nejdrazsi) RTOS vyvinuty firmou Wind River Systems
(www. Wi ndri ver.com)
Pouziva jej napf. NASA, byl na Marsu v misich PathFinder, Spirit a
Opportunity
Z&kladni viastnosti

» Podpora rliznych platforem, napf. Power PC, x86, MIPS, Sun Sparc, apod.

n Multitasking OS. Misto pojmu thread pouziva pojem task

n UNIX like OS — podporuje standardy POSIX

n Vlastni vyvojové prostredi Tornado pro Windows, Linux a UNIX

» Konfigurovatelné soucasti — desitky konfiguraCnich voleb
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