Budowa i oprogramowanie komputerowych
systemoéw sterowania

Wyktad 9

Systemy operacyjne



Pamiec wirtualna

Pamiec wirtualna jest technikg programowg a takze
sprzetowg gospodarowania pamiecig operacyjng RAM
pozwalajgcg na przydzielanie pamieci dla wielu procesow,
zwalnianie jej | powtorne przydzielanie.

Mechanizm umozliwia przydzielenie procesom wiecej
pamieci niz rzeczywista ilosS¢ pamieci fizycznej
zainstalowane] w komputerze poprzez przeniesienie
danych z ostatnio nie uzywanej pamieci do pamieci
masowej (np. twardego dysku).

W sytuacji gdy procesor odwotuje sie do danych z pamieci
przeniesionej na dysk przesuwa sie te dane do pamieci w
wolne miejsce, a gdy brak wolnej pamieci zwalnia sie jg
przez wyzej opisane przerzucenie jej na dysk.




Pamiec wirtualna

Najczesciej spotykane sg dwa sposoby przechowywania
danych zrzuconych z pamieci fizycznej na dysk.

Pierwszy, stosowany w systemach rodziny Windows
polega na zapisie pamieci w pliku (znajdujgcym sie na
ustalonej partycji komputera).

Drugi, stosowany w systemach z rodziny UNIX to
utworzenie osobnej partycji wymiany (partycji swap)
przeznaczonej wytgcznie na pamiec wirtualna.

Zapewnia to szybszy dostep do danych niz pierwsze
rozwigzanie (gtownie ze wzgledu na ominiecie obstugi
systemu plikow).




System operacyjny

System operacyjny jest gtownym programem integrujgcym
sprzetowe | programowe zasoby komputera, ktory dziata
jako posrednik miedzy uzytkownikiem komputera a
sprzetem komputerowym.

Zadaniem systemu operacyjnego jest tworzenie
srodowiska, w ktorym uzytkownik moze przygotowywac i
wykonywac inne programy.

Podstawowym celem systemu operacyjnego jest:

= zarzadzanie zasobami sprzetowymi komputera
= zapewnienie wygodnej eksploatacji systemy komputerowego
= wydajna eksploatacja sprzetu komputerowego




Wady ogolnych systemow operacyjnych

= W systemach operacyjnych ogolnego przeznaczenia dgzy
sie do optymalizacji sredniej wydajnosci, kosztem
mniejszej efektywnosci w przypadku pojedynczego
zadania.

= Udogodnienia takie jak stronicowanie na zadanie |
wszelkie pamieci podreczne powodujg nieprzewidywalne
odchylenia czasu wykonania.

= Szeregowanie zadan nie uwzglednia wymagan odnosnie
czasu wykonania okreslonego zadania.




System czasu rzeczywistego

System czasu rzeczywistego (ang. real-time) jest
systemem, ktory jest stosowany tam gdzie wystepuja

surowe wymagania na czas wykonywania operacji lub
przeptywu danych.

Podziat systemow czasu rzeczywistego:

= tagodny system czasu rzeczywistego (ang. soft real-time
system)

= rygorystyczny system czasu rzeczywistego (ang. hard real-
time system)




Proces

Proces — jest to wykonywany program, ktory ma
przydzielong pamiec, licznik rozkazow, zestaw rejestrow,

zasoby wejsc-wyjsc.

W systemie moze istnieC kilka procesow zwigzanych z
wykonywaniem tego samego programu.

Stany procesu:
= NOwWYy

= aktywny

= oczekiwanie
= gotowy

= zakonczony




Proces

Planowanie procesow — uruchomione w systemie procesy
trafiajg do kolejki zadan (ang. job queue), gotowe do
dziatania procesy trzymane sg na liscie zwanej listg
procesow gotowych (ang. ready queue), w danej chwili
moze byc¢ aktywny tylko jeden proces.

Przetgczanie kontekstu (ang. context switch) — czynnosci
Zwigzane z przetgczaniem procesora pomiedzy
wykonywaniem kolejnych procesow, jest to czas
wykorzystywany przez system operacyjny na
zapamietanie stanu starego procesu | odtworzenie stanu
nowego procesu, w zaleznosci od systemu wynosi od 1
do 100us.




Watek

Watek (ang. thread) — podstawowa jednostka
wykorzystania procesora posiadajgca licznik rozkazow,
zbior rejestrow | obszar stosu. Watek wspotuzytkuje z
Innymi rownorzednymi watkami sekcje kodu, sekcje
danych oraz zasoby systemu operacyjnego, co okreslane
jest zadaniem (ang. task).




Zadania

Wywtaszczanie — mozliwosc¢ zatrzymania aktualnego
zadania, zmiany kontekstu procesora i uruchomienie
Innego zadania.

Priorytet zadania — liczba okreslajgca wzgledng pilnosc
zadania

Praca wielozadaniowa — mozliwosc¢ obstugi przez system
operacyjny wiecej niz jednego zadania umieszczonego w
pamieci




Szeregowanie zadan

= Szeregowanie zadan — planowanie przydziatu procesora
dla procesow czekajgcych w kolejce procesow gotowych

= Algorytmy szeregowania zadan:

= FCFS pierwszy zgtoszony pierwszy obstuzony
= SJF najpierw najkrotsze zadanie
= planowanie priorytetowe

= planowanie rotacyjne (ang. round-robin) - zaprojektowane
specjalnie dla systemow z podziatem czasu, kazdemu
zadaniu w kolejce przydzielany jest kwant czasu, zwykle 10-
100ms, po uptywie tego czasu proces jest wywitaszczany




Semafory

Semafor jest zmienna catkowita, ktorej wartos¢ moze byc¢
ustawiana przez jeden proces, a sprawdzana | kasowana
przez drugi.

Ustawienie zmiennej jest traktowane przez proces
sprawdzajgcy jako sygnat spetnienia warunku
umozliwiajgcego dalsze wykonanie tego procesu.

Brak spetnienia warunku w chwili sprawdzenia oznacza
niemozliwosc kontynuacji procesu i koniecznosc
zawieszenia jego wykonania.

Pozniejsze ustawienie wartosci zmiennej powoduje
automatyczne wznowienie zawieszonego procesu.




Semafory

Doktadna definicja semafora wprowadzona w standardzie
POSIX precyzuje, ze warunkiem umozliwiajgcym
kontynuacje procesu sprawdzajgcego jest dodatnia
wartos¢ semafora, natomiast wartoS¢ mniejsza lub rowna
zeru powoduje zawieszenie tego procesu.

Dla unikniecia potencjalnych btedow, wynikajgcych z
jednoczesnego dziatania na tej] samej zmiennej, operacje
sprawdzajgce i ustawiajgce wartos¢ semafora muszg byc¢
realizowane przez niepodzielne funkcje systemowe.




Depozyty

Depozyty mozna uwazac za rozszerzenie tradycyjnego
mechanizmu semaforow stuzgcych do przekazywania
Impulséw synchronizujgcych miedzy wspotpracujgcymi
procesami.

Rozszerzenie operacji polega na stowarzyszeniu impulsow
Z pewna stata | niezmienna wiadomoscig, przekazywana
do odbiorcy niezaleznie od normalnej akcji
synchronizujgcej.




Potoki i kolejki

= Funkcjonalnie, obydwa mechanizmy realizujg niemal
identyczne bufory komunikacyjne, umozliwiajgce
magazynowanie i jednokierunkowe przekazywanie danych
miedzy procesami.

= W obydwu wypadkach dane sg zapisywane do bufora i
odczytywane w tej samej kolejnosci, w postaci strumienia
przekazywanych bajtow.

= QOperacja zapisania danych nie wstrzymuje nadawcy,
natomiast operacja odczytu z pustego bufora moze
spowodowac zawieszenie odbiorcy do czasu pojawienia
sie danych.




Potoki i kolejki

Mimo funkcjonalnego podobienstwa, obydwa mechanizmy
roznig sie istotnie na poziomie implementaciji.

Kolejki sg realizowane jako specjalne pliki dyskowe z
buforowanymi operacjami zapisu i odczytu.

Pliki te istniejg permanentnie na dysku, a ich nazwy sa
zapisane w katalogu.

Wszystkie operacje na kolejkach wykonuje systemowy
menedzer plikow.

Implementacja potokdw moze by¢ dwojaka, zaleznie od tego,
czy bedg one organizowane przez menedzer plikow, czy
specjalny menedzer potokow.

W pierwszym wypadku, potoki sg realizowane jako tymczasowe
pliki dyskowe bez nazwy, z buforowanymi operacjami zapisu i
odczytu. W drugim, dane sg przekazywane wytgcznie poprzez
bufory w pamieci, bez zapisywania ich na dysku.




Sygnaty

Sygnaty wykorzystywane sg najczesciej do informowania o
btedach i pewnych sytuacjach wyjatkowych, jak np.
wznowienie zawieszonego procesu lub pilne zdarzenie na
tgczu TCP/IP. Niektore z sygnatow powodujg awaryjne
zakonczenie procesu.

Obstuga sygnatu jest zazwyczaj asynchroniczna - w
momencie jego nadejscia wywotywana jest odpowiednia
procedura obstugi, o ile taka istnieje dla danego typu
sygnatu




PamieC wspotdzielona

Procesy majg rozdzielone segmenty danych, modyfikacje
na danych w jednym procesie nie mogg wptyngC w zaden
sposob na dane drugiego procesu. Aby oba procesy miaty
dostep do tych samych danych nalezy stworzy¢ oddzielny
segment danych | nadac dostep do niego obu procesom.
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Odmierzanie czasu

Jedng z najwazniejszych i najczesciej spotykanych funkcji systemu
czasu rzeczywistego jest generowanie zdarzen, ktore majg w
okreslonym czasie uruchomi¢ odpowiednie zadania systemowe.

Do tego celu wykorzystywane sg specjalne obiekty zwane timerami.
W celu uzycia timera nalezy go stworzy¢, nastawi¢ a nastepnie
uruchomic.

Podczas tworzenia timera musimy okresli¢ rodzaj zdarzen
generowanych przez timer.

Ustawienie timera polega na przekazaniu mu informacji o
planowanym czasie wykonania, sposobie okreslenia tego czasu i i
trybie pracy timera.

Czas mozna okresli¢ w sposob relatywny (przesuniecie czasowe od
chwili biezgcej) bgdz absolutny (czas UTC lub lokalny).

Timery mogg pracowac w dwoch trybach: wyzwolenie jednorazowe |,
wyzwolenie cykliczne.




Struktury systemow operacyjnych

» Prosty system operacyjny




Struktury systemow operacyjnych

= Jednozadaniowy system operacyjny

Program uzytkownika

'

Rezydentne programy
systemowe

Moduty obstugi urzgdzen
Z poziomu systemu

'

Moduty obstugi urzadzen w pamieci
ROM BIOS

'

Sprzet




Struktury systemow operacyjnych

= Wielozadaniowy system operacyjny

Powloka Programy Program Program
(shell) systemowe uzytkownika = uzytkownika

' ' ' '

Interfejs programow uzytkowych (API)

'

Jadro (kernel)

'

Programy obstugi sprzetu

'

Sprzet




Struktury systemow operacyjnych

= System operacyjny z rozszerzeniami czasu rzeczywistego

Powtoka Programy Program Program
(shell) systemowe uzytkownika uzytkownika

! | ' '

Interfejs programow uzytkowych (API)

|

Jadro (kernel)
Programy uzytkownika
l pracujace w czasie
rzeczywistym
Programy obstugi sprzetu

l '

Jadro czasu rzeczywistego

Sprzet




System operacyjny DOS

Jeden z pierwszych systemow operacyjnych dla platformy
PC.

Jest to prosty system operacyjny umozliwiajgcy w
zasadzie obstuge tylko jednego programu uzytkownika.

Zapewnia dostep do zasobow sprzetowych poprzez
odpowiednie sterowniki lub w sposob bezposredni z
wykorzystaniem instrukcji wejscia-wyjscia.

System ten nie jest dobrg platformg dla nowoczesnych
ztozonych systemow sterowania, pracujgcych w czasie
rzeczywistym.




System operacyjny DOS

Jednak prostota obstugi, niska cena i duza popularnosc,
przyczynity sie, ze jest on jeszcze doscC czesto stosowany
w niewielkich systemach, gdzie nie jest wymagana
wielozadaniowosc.

W systemie tym istnieje mozliwos¢ implementacji procedur
pracujgcych w czasie rzeczywistym poprzez
wykorzystanie przerwania zegarowego.

Wadg systemu jest brak zaimplementowanych procedur
obstugi sieci.

Mozna to jednak zrealizowac poprzez wykorzystanie
zewnetrznych bibliotek.




System operacyjny DOS

= Zalety systemu DOS:

prostota

szybkosc¢ implementacii

niewielkie rozmiary jgdra

dostepnosc narzedzi do programowania

tatwy dostep do zasobow sprzetowych

duza ilos¢ oprogramowania




System operacyjny DOS

= Wady systemu DOS:

= brak wielozadaniowosci
= brak wbudowanej obstugi sieci

= brak wygodnych mechanizmow umozliwiajgcych
Implementacje systemu czasu rzeczywistego

= brak mozliwosci zagwarantowania krotkiego czasu reakcji na
zdarzenie

= fatwoscC naruszenia spojnosci systemu - brak odpornosci
systemu na btedy




RT Kernel

Istnieje mozliwoscC obejscia rzesci z tych ograniczen
poprzez zastosowanie naktadki na system operacyjny
Implementujgcej czesc¢ z brakujgcych mechanizmow, np.
RT Kernel.

Jest to niewielka biblioteka procedur (ok. 16KB kodu i 6kB

danych) zapewniajgca mechanizmy do efektywnego
tworzenia programow pracujacych w czasie rzeczywistym.




RT Kernel

= Cechy biblioteki to:

= liczba zadan limitowana rozmiarem pamieci
= czas zmiany kontekstu okoto 2 mikrosekund

= synchronizacja zadan zegarem czasu rzeczywistego o
czestotliwosci do 10kHz

= wywiaszczanie zadan na podstawie ich priorytetow
= synchronizacja zadan z wykorzystaniem semaforow

= wymiana informacji miedzy zadaniami z wykorzystaniem
skrzynek pocztowych i komunikatow

= Popularnosc tych dodatkowych bibliotek jest jednak
nieduza.




Jadro systemu - rodzaje

Mikrojgdro (ang. microkernel) to rodzaj jgdra systemu
operacyjnego, ktore zawiera tylko najbardziej niezbedne
elementy, takie jak funkcje zarzgdzania watkami,
komunikacjg miedzyprocesowa, oraz obstugg przerwan i
wyjgtkow.

Wszelkie inne zadania, takie jak np. obstuga systemow
plikow, sieci, sprzetu realizowane sg w przestrzeni
uzytkownika przez osobne serwery.

Dobrymi przyktadami systemow operacyjnych opartych na
mikrojgdrze sg Amoeba, QNX, BeOS , Haiku czy Hurd,
mikrojgdrami sg takze (uzywane w Hurdzie) Mach i L4.

Firma Microsoft pracuje nad wtasnym rozwigzaniem tego
typu w projekcie Singularity.




Jadro systemu - rodzaje

Jadro monolityczne - to rodzaj jgdra systemu
operacyjnego, w ktorym wieksza czesc¢ funkcji jadra
zaimplementowana jest w pojedynczym obrazie pamieci,
ktory tadowany jest na state do pamieci komputera przez
bootloader.

Zdarza sie jednak, ze do jgdra monolitycznego (zwanego
wtedy modularnym) dopisywana jest mozliwosc¢ tadowania
modutow, ktore jednak nie realizujg najbardziej
podstawowych funkcji jgdra.

Jadro monolityczne cechuje sie wyzszg wydajnoscig niz
mikrojadro, zwtaszcza w systemach jednoprocesorowych
oraz przy obcigzaniu systemu tylko jednym procesem.




Jadro systemu - rodzaje

Awaria (np. btad programisty) w dowolnym miejscu jgdra
monolitycznego moze spowodowac awarie catego
systemu, przez co testowanie tych jader (szczegdlnie
sterownikow urzgdzen) jest czasochtonne i
skomplikowane, a ewentualne luki mogg czesto byc¢
wykorzystane przez crackerow do tamania zabezpieczen.

Tworzenie systemow czasu rzeczywistego przy pomocy
jadra monolitycznego, jest zwykle trudniejsze niz w
mikrojgdrach, z powodu koniecznosci zagwarantowania
ograniczen czasowych przez wszystkie komponenty
(zwykle przy wykorzystaniu wywtaszczania mato waznych
komponentow, oraz unikanie blokad w postaci
semaforow).

Przyktadami systemow operacyjnych z jgdrem
monolitycznym sg np. FreeBSD, Linux.




Jadro systemu - rodzaje

Jadro hybrydowe jest jgdrem opartym o zmodyfikowane
architektury jadra monolitycznego oraz mikrojadra
uzywanych w systemach operacyjnych.

W przeciwienstwie do mikrojgdra, wszystkie (lub prawie
wszystkie) ustugi wykonywane sg w przestrzeni jadra.

Podobnie jak w jgdrze monolitycznym, nie ma strat w
wydajnosci wywotanych przeptywem komunikatow
mikrojadra | przetgczaniem kontekstu miedzy przestrzenig
uzytkownika a jadra.

Jednakze, podobnie jak w jgadrach monolitycznych, nie ma
korzysci wynikajgcych z umieszczenia ustug w przestrzeni
uzytkownika.

Z tego typu jadra korzystajg m.in. systemy operacyjne z
rodziny Windows.




System operacyjny Windows 95, 98, ME

Systemy rodziny Windows sg rozszerzeniem systemu
DOS zapewniajgcym interfejs graficzny oraz mozliwosc
pracy wielozadaniowej.

Zastosowany mechanizm zawtaszczajgcy powoduje, ze
system ten nie nadaje sie do stosowania w systemach
czasu rzeczywistego.

Zwigzane jest to z tym, ze aktualnie wykonywane zadanie
moze rezerwowac zasoby systemu dowolnie dtugo.

W efekcie nie jest mozliwe zagwarantowanie krotkiego
czasu reakcji na zdarzenie czasu rzeczywistego.

Dodatkowo niepoprawna praca jednej aplikacji moze
doprowadzi¢ do zatamania stabilnosci systemu.

Istniejg rozszerzenia systemu umozliwiajgce prace w
czasie rzeczywistym, jednak nie sg one zbyt popularne.




System operacyjny Windows NT, 2000, XP

Systemy operacyjne z rodziny Windows NT, 2000, XP
posiadajg nowg w petni 32-bitowg architekture oraz
interfejs uzytkownika zgodny z systemami Windows 95/98.

Mechanizmy pracy wielozadaniowej zastaty w nich
Znacznie zmienione, przez co systemy te mozna
wykorzystac¢ do pracy w czasie rzeczywistym.

System posiada architekture opartg o jgdro hybrydowe.

Obecnie sg to najpopularniejsze systemy stosowane w
komputerowych systemach sterowania.




System operacyjny Windows NT, 2000, XP
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System operacyjny Windows NT, 2000, XP

Szeregowanie watkow w Windowsie jest
zaimplementowane wewnatrz jgdra systemu.

Nie ma zadnego pojedynczego modutu czy algorytmu
odpowiadajgcego za szeregowanie.

Aczkolwiek kod rozprzestrzeniony jest w jgdrze w
zdarzeniach zwigzanych z szeregowaniem.

Ogolnie wszystkie te metody nazywane sg ,kernel
dispatcher”.




System operacyjny Windows NT, 2000, XP

= Nastepujgce zdarzenia mogg wywotac ,dispatching” :

= Watek jest gotowy do uruchomienia, np. zostat utworzony,
zakonczyt status czekania.

= \Watek oddaje procesor, np. zakonczyt sie, skonczyt mu sie
kwant czasu, wszedt w stan czekania.

= Zmienit sie priorytet watku.

= \Watek nie moze wykonywac sie juz na danym procesorze,
poniewaz zmienit mu sie atrybut processor affinity.

= W kazdym z tych przypadkow, system musi zadecydowac
jaki watek powinien byC uruchomiony jako nastepny.

= (Gdy juz zostanie on wybrany, nastepuje zmiana kontekstu.




System operacyjny Windows NT, 2000, XP

Do szeregowania watkow uzywa sie 32 priorytetow, w
zakresie od 0 do 31.

Dzielg sie one nastepujgco:

= Szesnhascie poziomoOw czasu rzeczywistego ( 16 — 31 )
= Pietnascie dynamicznych poziomow (1 —-15)

= Jeden poziom systemowy ( 0)

Priorytety watkow sg tworzone z dwoch roznych perspektyw,
Windows API i jgdra systemu.

Najpierw API przyznaje klase priorytetu procesom, podczas
ich tworzenia (Czas rzeczywisty, Wysoki, Powyzej
normalnego, Normalny, Ponizej normalnego, Niski),

Nastepnie wewnatrz tych klasy istniejg podklasy dla
utworzonych przez te procesy watkow ( Krytyczny, Wysoki,
Powyzej normalnego, Normalny, Ponizej normalnego, Niski).




System operacyjny Windows NT, 2000, XP
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System operacyjny Windows NT, 2000, XP

Proces posiada tylko jedng wartosc priorytetu, ale jego watki
juz nie.

Kazdy watek posiada bazowy priorytet (dziedziczony z
procesu) i aktualny priorytet.

To wiasnie wedtug aktualnego priorytetu nastepuje
szeregowanie.

Z roznych powodow Windows moze zmienic priorytet watkow
w dynamicznym zakresie ( 1 — 15) przez pewien okres czasu.

Natomiast nigdy nie zmieni priorytetow watkow w zakresie
czasu rzeczywistego.

Posiadajg one zawsze ten sam priorytet bazowy, jak |
aktualny.

Priorytety w dynamicznym zakresie mogg byC zmieniane
przez uzytkownika ( o ile posiada prawa do zmiany
priorytetow ).




System operacyjny Windows NT, 2000, XP

= Stany watkow:

Ready( Gotowy ) — Watek jest gotowy do uruchomienia

Standby( Oczekiwanie) — Watek zostat wybrany do
uruchomienia, jesli zajdg wszystkie potrzebne warunki , nastgpi
zmiana dla kontekstu dla tego watku. Z tego stanu watek moze
zostaC wywitaszczony.

Running( Uruchomiony) — Watek wtasnie jest uruchomiony.

Initialized ( Tworzenie) — Jest to stan podczas, ktérego watek
jest tworzony.

Terminate( Zakonczony) — W tym stanie watek, znajduje sie,
gdy zakonczy dziatanie.

Waiting ( Czekanie ) — watek jest w stanie czekania, np. na
jakis semafor.

Transition — watek jest w tym stanie, gdy jest gotowy do
uruchomienia, lecz jadro systemu nie posiada wolnej pamieci.
Gdy znajdzie sie pamiec, watek przechodzi do stanu Gotowy.




System operacyjny Windows NT, 2000, XP

Gdy, watek jest gotowy do uruchomienia, dostaje procesor
na okres kwantu czasu.

Kwant czasu moze by¢ roznej dtugosci, ze wzgledu na
Kilka czynnikow:

= Konfiguracja systemu (dtugie czy krotkie)
= Status procesu( Pierwszoplanowy czy w tle)

Jednakze, proces moze nie ukonczyc¢ swojego kwantu
czasu, gdyz system Windows uwzglednia wywtaszczanie
podczas szeregowania watkow.

Ponadto, watek moze zostac wywtaszczony zanim zacznie
wykorzystywac swoj kwant czasu.




System operacyjny Windows NT, 2000, XP

Kwant czasu moze bycC réznej dtugosci.

W Windowsie XP jest on domyslinie rowny dwom
tyknieciom zegara.

W Windows Server 2003 wynosi on 12 tyknieC zegara.

Zwigzane to jest z tym aby na systemie serwerowym
zminimalizowac liczbe zmian kontekstu, dzieki dtuzszemu
kwantowi czasu, aplikacja serwerowa ma wiekszg szanse
na zrealizowanie zapytania klienta.

Ditugosc tykniecia zegara zalezy od platformy sprzetowej,
dla przyktadu dla wiekszosci jednoprocesorowych maszyn
architektury x86 wynosi on okoto 10 ms, natomiast dla
wieloprocesorowych maszyn architektury x86 okoto 15 ms.




System operacyjny Windows NT, 2000, XP

= Scenariusze szeregowania:

= \Watek oddaje procesor, np. zawist na semaforze, operacji
wejscia/wyjscia - na jego miejsce wchodzi pierwszy watek z
kolejki o najwiekszym priorytecie.

= \Watek zostaje wywtaszczony — wraca wtedy na poczatek
kolejki o swoim priorytecie.

= \Watek oddaje procesor, np. skonczyt mu sie kwant czasu,

zakonczyt dziatanie - watek wraca na koniec kolejki o swoim
priorytecie.




System operacyjny Windows NT, 2000, XP

= (Gtdwne cechy to:

= wywtaszczalnosc z podziatem czasu
= zwiekszona odpornosc¢ na btedy sprzetowe | programowe

= \Wady systemu:
= zbyt dtugi i niestabilny czas obstugi przerwan
= mata liczba poziomow priorytetow

= brak odpornosc¢ na btedy procedur czasu rzeczywistego
Instalowanych na poziomie jgdra systemu

= Powyzsze wady spowodowaty, ze powstaty rézne
rozszerzenia zwiekszajgce wydajnosc systemu w
aplikacjach czasu rzeczywistego (np. RTX API firmy

VenturCom) .




Linux

Historia Linuksa rozpoczeta sie w 1991 roku, kiedy to finski
programista, Linus Torvalds poinformowat o
hobbystycznym tworzeniu przez siebie nieduzego,
wolnego systemu operacyjnego, przeznaczonego dla
procesorow z rodzin i386, oraz i486.

Linux poczgtkowo dziatat na platformie i386, lecz pozniej
zostat przeniesiony na wiele innych platform, np. ARM,
MIPS, PowerPC, Motorola.

Jednymi z pierwszych dystrybucji Linuksa byty
opublikowane w 1993 roku Slackware Linux, czy zatozony
miesigc pozniej Debian.

Obecnie najpopularniejsze dystrybucje to Ubuntu,
OpenSUSE, Fedora, Debian.




Linux

Wydania jadra z parzystym drugorzednym numerem wers;ji
nalezg do serii stabilnych wydan: 1.0.x, 1.2.x, 2.0.x, 2.2.x,
2.4.x 1 obecna 2.6.x; wydania z nieparzystym
drugorzednym numerem wersji, np. seria 2.5.x, nazywane
sg rozwojowymi | nie sg zalecane do celdw produkcyjnych.

Linux potrafi uruchamiac¢ programy w formatach a.out oraz
ELF.

Dzieki zaznaczeniu przy kompilacji opcji Kernel support for
MISC binaries moze rowniez uruchamiac inne programy,
np. napisane w Javie poprzez maszyne wirtualng albo
przeznaczone dla MS-DOS lub MS Windows poprzez
emulatory.




Linux - jgdro

= Jadro Linuksa jest w duzym stopniu zgodne ze
standardami ANSI i POSIX, obstuguje

= wielozadaniowosc,

= wielowgtkowoscC, wielobieznosc,

= pamiec wirtualna,

= biblioteki wspotdzielone,

= fadowanie na zgadanie,

= wspotdzielony kod wykonywalny (ang. copy-on-write),
= dobre zarzgdzanie pamiecig

| obstuge sieci TCP/IP.




Linux - jgdro

Jest ono jgdrem monolitycznym z tadowalnymi modutami.

Sterowniki urzgdzen i rozszerzenia jgdra zwykle pracujg w
trybie ring 0, z petnym dostepem do sprzetu; nieliczne
jednak dziatajg w trybie uzytkownika.

W przeciwienstwie do typowych jgder monolitycznych,
sterowniki urzgdzen sg zwykle kompilowane jako moduty,
ktore mozna zatadowac i wytadowac na dziatajgcym
systemie.

Podobnie, sterowniki mogg byC wywtaszczone w
okreslonych warunkach.

Ta funkcja zostata dodana w celu poprawnej obstugi
przerwan sprzetowych i systemow wieloprocesorowych.




Linux — scheduler w jadrze 2.6

Posiada on 140 poziomow priorytetow, mniejsza wartosc
oznacza wiekszy priorytet.

Priorytety 1-100 odpowiadajgc procesom czasu
rzeczywistego, a pozostate zwyklym procesom.

Mamy dwie tablice list priorytetow dla kazdego procesora:
tablice procesow, ktorym pozostaty jeszcze jakies kwanty
czasu I te, ktore juz swoje kwanty czasu wykorzystaty.

Na listach mamy procesy o tym samym priorytecie, mamy
liczniki elementow na danej liscie | mape bitowg zajetosci.
1 pod I-tym bitem oznacza, ze lista o i-tym priorytecie jest
nie pusta.

Tablice te sg dostepne poprzez wskazniki, co czyni
operacje zmiany epoki niezwykle szybkg: po prostu
Zmieniamy wskazniki.




Linux — scheduler w jadrze 2.6

W systemie dostepne sg 3 rozne strategie szeregowania,
jedng dla zwyktych procesow i dwie dla procesow czasu
rzeczywistego.

Kazdy proces zwykty ma dwa priorytety — statyczny |
dynamiczny.

Statyczny priorytet zwany “nice” jest z zakresu -20..19,
domysinie jest on ustawiany na 0, ale mozna go zmienic
poprzez wywotanie funkcji systemowej nice().

Procesy sg wykonywane od najwyzszych priorytetow,
doktadnie jest wykonywany pierwszy z listy procesow o
najwyzszych priorytecie.

Gdy wszystkie procesy wykorzystajg kwanty czasu
rozpoczyna sie nowa epoka.




Linux — scheduler w jadrze 2.6

W zaleznosci od tego czy proces korzysta gtownie z
procesora, czy tez gtownie z operacji I/O jest przydzielany
mu priorytet dynamiczny.

Procesy czesto korzystajgce z I/0 sg nieco
uprzywilejowane wzgledem procesow korzystajgcych
gtdwnie z procesora.

Ten bonus wyliczany jest na podstawie czasu jaki proces
pozostawat w uspieniu wzgledem maksymalnego czasu
oczekiwania.

Priorytet dynamiczny jest obliczany w momencie budzenia
procesu | umieszczania go w Runqueue.




Linux — scheduler w jadrze 2.6

Linux zapewnia jedynie soft RT.

Oznacza to iz proces czasu rzeczywistego nie ma
gwarancji, ze konkretng prace wykona w konkretnym
czasie, czy tez ze w konkretnym momencie bedzie miat on
dostep do procesora.

Oznacza to jedynie, ze w sytuacji gdy jakis proces czasu
rzeczywistego chce pracowac, procesora nie dostang
pozostate procesy.

Brak mozliwosci zapewnienia petnego RT wynika z wielu
rzeczy. miedzy innymi z tego iz nie wiemy ile czasu zajmie
nam odczytanie strony pamieci (moze ona byC w cache'u
procesora, moze byC w pamieci, lub trzeba jg bedzie
sciggngc¢ z dysku).




Linux — scheduler w jadrze 2.6

Linux daje nam 2 strategie szeregowania procesow czasu
rzeczywistego.

Strategia FIFO dziata nastepujgco: proces czasu
rzeczywistego, ktory otrzymat procesor, dziata dotad az
zrzeknie sie go dobrowolnie, lub pojawi sie proces z
wyzszych priorytetem, ktéry go wydziedziczy. Oczywisty
jest przypadek zagtodzenia, gdy dwa procesy czasu
rzeczywistego o tym samym priorytecie chcg uzyskac czas
procesora, a dziata tylko jeden z nich.

W strategii SCHED RR procesy majg przydzielane kwanty
czasu, dziatajg az do ich wykorzystania, po czym majg je
przyznane ponownie i umieszczane sg na koncu kolejki
gotowych o danym priorytecie. Oznacza to, ze jedynie
procesy RT o najwyzszym priorytecie dzielg miedzy siebie
procesor, podczas gdy pozostate bedg gtodzone.




RTLIinux

= RTLinux to rygorystyczny (twardy) system operacyjny
czasu rzeczywistego, ktorego cechg charakterystycznag
jest to, ze wspaotistniejg w nim:

= jgdro czasu rzeczywistego RTCore
= |jadro Linuksa.

= Pod kontrolg matego jgdra czasu rzeczywistego RTCore
uruchomione jest jadro Linuksa jako watek o najnizszym
priorytecie (idle thread).

= QObecnie istniejg dwie odmiany RTLinuksa: RTLinux/GPL,
dostepna na licencji GPL i RTLinuxPro — komercyjna.




RTLinux




RTLinux - przerwania

Wirtualny mechanizm przerwan jest kluczowym
elementem architektury RTLinuksa.

Wszystkie przerwania sprzetowe sg przechwytywane
przez jgadro RTCore.

Jednoczesnie emuluje ono kontroler przerwan na potrzeby
Linuksa i Linux nadal dziata tak, jakby docieraty do niego
przerwania sprzetowe.

Kazde nadchodzace przerwanie jest przechwytywane
przez jgdro RTCore.

Jesli jest dla niego zainstalowana procedura obstugi czasu
rzeczywistego, to jest ona wywotywana.




RTLinux - przerwania

= W przeciwnym razie, o ile nie wykonuje sie zadne zadanie
Krytyczne, przerwanie jest przekazywane do jadra Linuksa.
Samodzielne jgdro Linuksa czasem blokuje przerwania
(np. przy synchronizacji).

= RTCore pamieta ustawiony przez nie stan bitu zezwolenia
na przerwania.

= Jesli jgdro Linuksa wytgczy przerwania, to nadchodzgce
dla niego przerwania sg oznaczane jako oczekujgce |
zostang emulowane, gdy tylko Linux je odblokuje.




RTLinux — zadania krytyczne

Zadania krytyczne to programy uzytkownika wykonywane
w przestrzeni adresowej jgdra RTCore, szeregowane
przez planiste tego jadra.

Umieszczenie zadan we wspolnej przestrzeni adresowej
bez ochrony pamieci powoduje, ze btedy w tych zadaniach
mogg doprowadzi¢ do zatamania systemu.

Taka decyzja przynosi jednak nastepujgce korzysci istotne
dla zadan czasu rzeczywistego:

= szybsze przetgczanie kontekstu pozbawione narzutu na
zmiane rejestru bazowego jednostki zarzadzajgcej pamiecia
| czyszczenia rejestrow TLB

= bezposrednie dzielenie danych bez skomplikowanej
komunikacji miedzyprocesowej




RTLinux — zadania krytyczne

Zadania czasu rzeczywistego umieszczane sg w
tadowalnych modutach jagdra.

W trakcie inicjacji modutu zadanie sg tworzone za pomoca
standardowej funkcji pthread_create.

Zadania mogg by¢ wykonywane okresowo, jak rowniez
mog3a byC zawieszane | budzone z poziomu procedur
obstugi przerwan.




RTLinux — szeregowanie

Program szeregujacy jest zaimplementowany jako
tadowalny modut jgadra RTCore, wiec mozna napisac

wtasny.

Rate Monotonic Scheduling - Domys$iny planista uzywa
statycznego doboru priorytetow algorytmem RMS, zgodnie
z ktorym im krotszy okres zadania, tym wyzszy jego
priorytet. Jest to algorytm optymalny w tym sensie, ze jesli
zadanie nie jest szeregowalne (nie moze byC wypetnione
w terminie) przez ten algorytm, to nie jest szeregowalne
przez zaden algorytm uzywajgcy statycznych priorytetow.




RTLinux — szeregowanie

Earliest Deadline First - Obecnie RTLinux jest
dystrybuowany razem z dodatkowym modutem
Implementujgcym planiste z dynamicznym przydziatem
priorytetow. Im blizszy nieprzekraczalny termin wykonania,
tym wyzszy priorytet. Zaletg tego algorytmu jest 100%
ograniczenie szeregowalnosci, ale wade stanowi narzut na
obliczanie priorytetow.

Zadania nieokresowe - ani RMS ani EDF nie gwarantujg
terminowego wypetnienia zadan nieokresowych zwanych
sporadycznymi tzn. pojawiajgcych sie w dowolnym czasie.

Algorytmy o nazwach Slot Shifting i Stack Stealing majg
na celu lepszg obstuge zadan nieokresowych poprzez
wykorzystanie wolnych cykli procesora pomiedzy
zadaniami okresowymi.




RTLinux — komunikacja miedzyprocesowa

Tylko zadania, na ktore natozono twarde ograniczenia
czasowe, dziatajg jako zadania krytyczne.

Pozostata praca wykonywana jest przez procesy Linuksa
m.in. rozruch systemu, wiekszosSC obstugi urzadzen, siec,
systemy plikow itp.

Jednak jako ze watek jadra Linuksa jest wywlaszczalny,
zadania krytyczne nie mogg wywotywac jego funkc;ji
systemowych.

Niezbedna jest zatem komunikacja.




RTLinux — komunikacja miedzyprocesowa

Kolejki czasu rzeczywistego RT-FIFO dostepne sg w postaci
tadowalnego modutu jgdra. Sg zaalokowane w przestrzeni jgdra
RTCore. Zadania krytyczne mogg je tworzyc, niszczy¢, czytac i
pisac. Operacje odczytu i zapisu sg po stronie zadan
Krytycznych niepodzielne i nieblokujace, co rozwigzuje problem
odwroconych priorytetow. Procesy Linuksa widzg te kolejki jako
zwykte urzgdzenia znakowe (/dev/rtf0 itd.), do ktorych majag
dostep poprzez standardowe funkcje POSIXowe.

Pamiec¢ dzielona - niesekwencyjna wymiana danych miedzy
procesami Linuksa a zadaniami krytycznymi moze przebiegac
za pomocg pamieci dzielonej. Rozne implementacje RTLinuksa
uzywajg réznych funkcji dostepowych do pamieci dzielonej
(mmap() w wersji niekomercyjnej i shm_open(), shm_unlink() w
wersji komercyjnej), ale zawsze sg one zgodne ze standardem
POSIX.




Xenomail

Xenomai jest systemem czasu rzeczywistego
wspotpracujgcym z jgdrem linux’a za posrednictwem
modutu Adeos.

Dzieki modutowi adeos xenomai przechwytuje zdarzenia
wystepujgce w systemie, a nastepnie decyduje czy maja
one zosta¢ wykonane w jgdrze linux'a czy tez w jadrze
pracujgcym w czasie rzeczywistym Xenomai'a.

Xenomai ponadto posiada rozne API ktore pozwalajg na
programowanie aplikacji czasu rzeczywistego.

W systemie Xenomali zadania czasu rzeczywistego mozna
uruchamiac w przestrzeni uzytkownika i w przestrzeni
jadra czasu rzeczywistego.




Xenomal
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Xenomail

= \Wspierane architektury ppc, blackfin, arm, x86, x86 64,
1a64 | ppco4

= wspierane APl include POSIX 1003.1b, VxWorks, pSOS+,
VRTX and ulTRON




QNX neutrino

Architektura systemu QNX jest modularna.

Najwazniejszym elementem systemu jest mikrojgdro o
bardzo matym rozmiarze.

W zaleznosci od potrzeb wspoétpracuje ono z dodatkowymi
modutami, takimi jak zarzgdca procesow, systemu plikow,
sieci, urzgdzen wejscia-wyjscia itp.

Budowa systemu z gotowych dyskretnych elementow
umozliwia wybranie tylko tych modutow, ktore sg w danym
przypadku potrzebne.

Pozwala to na zbudowanie catkowicie w oparciu o QNX
sieci przemystowe| sktadajgcej sie zarowno z duzych
komputerow jak | koncowych sterownikdw wyposazonych
jedynie w 256 kB pamieci RAM bez dysku i monitora,
sterujgcych konkretnym urzadzeniem.




QNX

= Serce systemu QNX stanowi mikrojadro o bardzo matym
rozmiarze (okoto 10kB).

= \Wykonuje ono jedynie 16 funkcji systemowych i zapewnia
trzy rodzaje ustug:
= szeregowanie i przetgczanie procesow
= komunikacje miedzy procesami

= zarzgdzanie obstuga przerwan




QNX

Wchodzacy w skiad jadra egzekutor ma 32 poziomy
priorytetow, numerowanych od 0 (najnizszy priorytet) do
31.

Z tego dla programow uzytkownika dostepne sa wartosci
0-19.

Administrator systemu (uzytkownik root) moze uruchamiac
procesy nadajgc im rowniez wyzsze priorytety: 20-29.

Priorytet nadany procesowi podczas tworzenia go mozna
pozniej zmieni¢ za pomocg odpowiednich funkcji
systemowych.

Istnieje rowniez mozliwosc¢ pracy procesu z tzw. ptynnym
priorytetem, co wykorzystuje miedzy innymi zarzadca
systemu plikow.




QNX szeregowanie

= Procesy znajdujace sie na tym samym poziomie priorytetu
mogg byC szeregowane zgodnie z jednym z trzech
roznych algorytmow:

= FIFO - do wykonania wybiera sie najdtuzej oczekujacy
gotowy proces. Wybrany proces wykonuje sie az do
zakonczenia lub zawieszenia.

= Karuzelowy - procesy wybiera sie do wykonania kolejno,
przy czym kazdy z nich otrzymuje ograniczony kwant czasu
(slice). Jezeli wykonywany proces nie zakonczy sie lub nie
zawiesi wczesniegj, to w chwili wyczerpania kwantu system
operacyjny wywtaszcza go i podejmuje wykonanie
nastepnego procesu.




QNX szeregowanie

= Procesy znajdujace sie na tym samym poziomie priorytetu
mogg byC szeregowane zgodnie z jednym z trzech
roznych algorytmow:

= Adaptacyjny (dostosowujacy sie) - algorytm znany z UNIX'a.
Procesy wybiera sie kolejno, podobnie jak w algorytmie
karuzelowym. Po wyczerpaniu kwantu czasu system
operacyjny wywtaszcza wykonywany proces i obniza jego
priorytet o 1. Jezeli wykonanie procesu o obnizonym
priorytecie nie zostanie podjete w ciggu 2 sekund, jego
priorytet podnosi sie o 1 (ale nigdy powyzej oryginalnego
priorytetu). Proces zawieszony odzyskuje natychmiast swo;
oryginalny priorytet..




QNX komunikacja miedzyzadaniowa

Na poziomie jadra zaimplementowane zostaty nastepujgce
mechanizmy komunikacji miedzyzadaniowej:

= przekazywanie komunikatow,

= sygnaty
= petnomocnicy (proxy).

Mechanizm przesytania komunikatow zostat
zaprojektowany w ten sposob, aby nie zmuszac jadra do
przechowywania duzej liczby wystanych ale nie
odebranych jeszcze komunikatow, oraz aby nie wymagat
wielokrotnego kopiowania komunikatow przed
dostarczeniem ich do adresatow.

Jadro zajmuje sie rowniez wywotywaniem procedur
obstugi przerwan dla procesow, ktore tego zazgdaty.




QNX komunikacja miedzyzadaniowa

Wszelkie pozostate ustugi systemowe realizowane sg przez
wspotpracujgcych z jadrem odpowiednich zarzgdcow.

|dea tego podejscia polega na udostepnieniu przez jadro
jedynie zestawu podstawowych funkcji, w oparciu o ktore
budowane sg nastepnie funkcje ustugowe wyzszego poziomu.

Procesy zarzgdcow zasobow mogg byC dynamicznie
uruchamiane oraz usuwane w trakcie pracy systemu. W danej
chwili mogg pracowac tylko te, ktére sg potrzebne.

Jezeli np. dany wezet korzysta z lokalnego systemu plikow
(dyskietki) tylko sporadycznie, zarzgdca systemu plikow
mozenie byc stale obecny w pamieci, a jedynie uruchamiany w
razie koniecznosci i niszczony po wykonaniu operacji wejscia-
wyjscia w celu zwolnienia zajmowanej przez niego pamieci.




Komunikacja procesow

= Jadro systemu QNX realizuje cztery mechanizmy komunikac;ji
pProcesow:

= synchroniczny przekaz wiadomosci (message) podczas
spotkania, synchronizacje

= za pomoca semaforow (semaphore), asynchroniczny przekaz
depozytow

= (statych wiadomosci) poprzez procesy depozytowe (proxy)
= sygnalizacje zdarzen (signal).

= \Wszystkie mechanizmy - oprécz semaforow - mogg byc

wykorzystane do komunikacji procesow wykonywanych w
roznych weztach sieci.

= Dodatkowo, odpowiednie procesy systemowe umozliwiajg
buforowane przekazywanie danych miedzy procesami poprzez

potoki (pipe) i kolejki (FIFO) oraz kolejki wiadomosci (message
queue).




QNX - zastosowania

* Przyktadowe zastosowania systemu QNX to:

= sterowanie elektronika atomowa,

= kierowanie systemem bezpieczenstwa nowojorskiej gietdy,
= monitorowanie ruchu w tunelu pod kanatem La Manche,

= testowanie silnikow odrzutowych.
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