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Przewidywalnos¢ systeméw komputerowych

o Najwazniejsza cecha systemu czasu rzeczywistego jest przewidywalnos¢
@ System powinien by¢ w stanie:

> przewidywa¢ jak zadania beda ewoluowacd
> z gbry zagwarantowac spetnialno$é wszystkich ograniczeh czasowych

@ Spetnialno$¢ ograniczen czasowych zalezy od wielu czynnikdw sprzetowych i programowych

o Wewnetrzne cechy CPU jak: instruction prefetch, pipelining, cache memory poprawiaja
wydajnosé, ale powoduja niedeterminizm systemu
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Przewidywalnos¢: Direct Memory Access - DMA

Urzadzenia peryferyjne przesytaja dane bezposrednio do pamieci gtéwnej RAM
Odciazenie CPU od kontroli transferu wejscia/wyjscia
CPU i urzadzenie DMA wspétdzielg szyne danych (cycle stealing)

Transfer wejscia/wyjscia oraz program na CPU wykonywane s3 réwnolegle

Gdy urzadzenie DMA i CPU siegaja do pamieci w tym samym czasie, szyna danych
przypisywana jest do urzadzenia DMA, a CPU oczekuje do nastepnego cyklu

Nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ jak dtugo CPU bedzie czekaé na urzadzenie DMA
o Nie jesteSmy w stanie precyzyjnie okresli¢ czasu reakcji zadania (response time)

@ Mozliwym rozwigzaniem jest zastosowanie techniki time-slice, w ktérej jeden cykl dostepu
do pamieci dzielony jest na dwa sasiednie przedziaty czasowe: jeden dla CPU, drugi dla
urzadzenia DMA

Mariusz Zynel Systemy czasu rzeczywistego



Przewidywalno$¢: pamieé¢ podreczna (cache)

@ Szybka pamieé wstawiana jako bufor pomiedzy CPU i pamie¢ RAM
@ Pamie¢ podreczna nie jest widziana z poziomu programu uzytkownia

@ Po ustaleniu adresu lokalizacji fizycznej pamieci sprawdzane jest, czy zadane informacje s3
przechowywane w pamieci podrecznej: jesli tak, dane s odczytywane z pamieci
podrecznej, w przeciwnym razie informacje pobierane sg z pamieci RAM i kopiowane do
pamieci podrecznej wraz z sasiednimi regionami

@ Satystycznie przy 1IMB RAM i 8kB cache, dane zadane przez program w 80 przypadkach
na 100 znajduja sie w pamieci podrecznej (program locality, hit ratio)

o Obserwacje statystyczne pozwalaja jedynie na oszacowanie przecietnego zachowania
aplikacji, ale nie moga stuzy¢ do wyznaczania czasu reakcji (response time)
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Przewidywalno$¢: przerwania (interrupts)

o W systemie operacyjnym nadejscie sygnatu przerwania powoduje wykonanie procedury
sterownika (driver) dedykowanej do zarzadzania powigzanym z nim urzadzeniem

o Na ogdt przerwania s3 obstugiwane na podstawie ustalonego schematu priorytetdw:
sterowniki maja statyczny priorytet, wyzszy niz priorytety zwyktych proceséw, gdyz
sterowniki maja ograniczenia czasu rzeczywistego, podczas gdy aplikacje ich nie maja

@ Przerwania generowane przez urzadzenia peryferyjne, jesli nie s3 odpowiednio obstuzone,
moga wprowadzaé nieograniczone opdznienia w trakcie wykonywania programu

@ llos¢ przerwan oraz opdznienie wykonania zadania nimi spowodowane s3 nieprzewidywalne
@ Mozliwe rozwigzania:

> Wszystkie zewnetrzne przerwania, poza zagarem (timer), sa wytaczone, urzadzenia
obstugiwane s3 przez aplikacje, transfer danych przez odpytywanie (polling) (busy waiting)

» Wszystkie zewnetrzne przerwania, poza zagarem (timer), sa wytaczone, urzadzenia
obstugiwane s3 przez dedykowane moduty jadra okresowo aktywowane zegarem

» Zewnetrzne przerwania sa wiaczone, sterowniki ograniczaja sie¢ do aktywowania
odpowiednich zadan znajdujacych sie pod kontrola systemu operacyjnego dzieki czemu
priorytety tych zadan moga by¢ ustawiane w zaleznoéci od wymagan aplikacji
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Przewidywalno$¢: wywotania systemowe (system calls)

@ Aby precyzyjnie okresli¢ czas wykonania zadania w najgorszym przypadku, powinien byé
znany czas realizacji kazdego wywotania systemowego (system call)

o Wywotanie systemowe, ktérego nie mozna wywtaszczyé (przejac), moze opdznié aktywacje
lub wykonanie krytycznych zadan

o Wszystkie wywotania systemowe powinny by¢ wywtaszczalne (preemptable)
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Przewidywalnos¢: semafory

@ Typowy machanizm semaforéw nie nadaje sie do uzycia w implementacji aplikacji czasu
rzeczywistego z uwagi na mozliwos$¢ wystapienia odwrdcenia priorytetéw (priority inversion)

@ Odwrdcenie priorytetéw polega na tym, ze zadanie o wysokim priorytecie czeka na zadanie
o niskim priorytecie

o W wyniku odwrécenia priorytetéw powstaja niedeterministyczne opdznienia wykonania
zadan, co czyni system nieprzewidywalnym

@ Rozwiazaniem jest stosowanie protokotéw, ktére modyfikuja priorytet zadania w zaleznosci
od biezacego uzycia zasobdw, kontrolujg dysponowanie zasobami za pomoca sprawdzen
wykonywanych przed kazdym wejsciem do sekgji krytycznych (critical sections)
i ograniczaja maksymalny czas blokowania zadan, ktére wspétdzielg te sekcje krytyczne
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Przewidywalnos¢: zarzadzanie pamiecia

Procesy widzg pamiec wirtualng (virtual memory), ktéra zarzadza system operacyjny
Pamie¢ wirtualna sktada sie z pamieci fizycznej RAM oraz przestrzeni (swap) na nosniku

Aby szybciej odnajdowad dane w pamieci wirtualnej stosuje sie stronicowanie (pages)

Page fault powoduje wczytanie odpowiedniej ramki (page frame) z noénika do pamieci
RAM — i dla lepszego wykorzystania zasobéw — wykonywane jest w tym czasie
przetaczanie kontekstowe (context switching)

@ Zarzadzanie pamiecia jest niedeterministyczne z uwagi na nieprzewidywalne op6zZnienia
spowodowane przez page faults
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Przewidywalnos¢: jezyk programowania

@ Uniwersalne jezyki programowania:

> Niedeterministyczne konstrukcje jezykowe — szacowanie czasu reakcji
> Brak protokotéw dostepu do wspétdzielonych zasobdéw — odwrdcenie priorytetéw

@ Real-Time Euclid — tworzenie statycznych aplikacji czasu rzeczywistego gwarantujacych
zachowanie ograniczen czasowych w czasie kompilacji
» Brak dynamicznych struktur danych
> Brak rekursji
> Petle ograniczone czasowo (time-bounded loops) — programista musi okresli¢ maksymalng
ilos¢ iteracji wykonywanych w petli
> Wyjatki przekroczenia czasu (timeout exceptions) — programista musi okresli¢ granice
czasowe dla petli oraz instrukcji dostepu do urzadzen
> Klasyfikowanie proceséw jako okresowych i nieokresowych

@ Real-Time Concurrent C — tworzenie dynamicznych aplikacji czasu rzeczywistego

» Konstrukcja jezykowe pozwalajaca okreslaé termin ostateczny procedury i wykonania
procedury alternatywnej, gdy wymagania czasowe nie moga by¢ dotrzymane:

within deadline (d) statement-1 else statement-2
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> FIN < ACK < FIN > ACK

init 5




