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Sadriaj - {7 ovom radu se razmatraju mogucnosti koriicenja
PCobardvera | multitasking operativiih sistera opie
namene prilikom reglizacije sistema 2a rad 1 realnom
vremenu. Pored osnevnih problema iziofene sici magucnosti

jednostavnog prevazilaZenja nekih od njik
1. UYOD

Niska cena integrisanog hardvera i fleksibilnost softvera su
glavni razlozi zadio se u mnogim sferama ljudske delatnosti
primenjuju  sistemi bazirani ua ratusanma (engl.
Computation Based Systems - CBS). Posebna grupa CBS-a
jesu sistemi za rad u realnom vremenu (engl. Real-Time
Systems - RTS)(slika 1.2.}. Osnovna karakteristika sistema za
rad u realnom vremenu je da korekmost njihovog rada ne
zavisi samo od logicke ispravnosti rezultata obrade. vec i od
vremenskog trenutka u kome Je ovaj rezultat generisan 1
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Si.1. (a) Odnos RTS-CBS, (b) Bazicni elementi RTS-a

Veza izmedu okruZenja i ralunara na kome je baziran RTS
(slika 1.b.) proistiée iz vremenskih ograni€enja i ogranicenja
koje postavlja zabtev za pouzdan rad sisterna} 1}. Zahtev
pouzdanosti se reSava redudansom. odnosno ugradnjom
rezervanih fizickih resursa koja se moZe uvoditi u hardver, u
softver. Sa druge strane, brzina opsiuZivanja zadataka ne
zavisi samo od arhitekture radunara. ve< i od opterecenja
sistema. Kako se u svakom trenutku kod uniprocesorskih
sistema samo po jedan zadatak {engl. task) moZe opsluZiti.
zna&i da svi ostali &ekaju na opsluZivanje. Broj zadataka
koji &ekaju na opsluzenje pretstavija opterecenje sistema.
Opterecenje sistema generiSe ozbiljan problem u smisiu
kada koji zadatak opsluziti kako bi se minimizirala
verovatnoéa greske (4. da bi se izvriili svi zadaci -u
postavljenom roku). 1z svega prehodno navedenog dolazi se
do logiénih zakljuéaka da su RTS-i sistemi visoke cepe sa
specifiénim zahtevima kako u pog]edu hardvera. tako i u
pogledu softvera. Ipak. opravdano je postavijati pitanje da li
postoji mogucnost da se specifiéni zahtevi RTS-a pokriju
jeftinim hardverom koji se Koristi kod personalnih ra¢unara
(engl. Personal Computer - PC) i postojecim operativnim
sistemima koji poseduju sposobnost konkurentnog: pracenja i

jzvrenja vise zadataka (enpl. mudtitasking (perating
Systems - multitasking 0S)? Odgovor zavisi od unutraSnje
prirode multitasking OS-a i fizickih ograniCenja koja

postavija PC-hardver.

2. HARDVERSKA PODRSK A

Savremeni PC-racunari, bazirani via Irstelovim 32-bitnim
procesorima. imaju mogucnost: da  podrze vremenski
kriti€ne zadake do odredene granice. Pocev od Inieiovog
bitnog 80286 procesora pa na dalje. PC procesor: poseduju u
sebi mehanizam koji §titi zadatke multitasking OS-a od
nepravilnog  ili  nekorekinog  pristup: memorijskin
prostorima {2}, Podréka se ogleda 1 kroz defmisane
posebnog rezima rada procesora. poznatijeg kao zalticen:
mod (engl. protected mode).

16

M‘\"unc'\om POy,

§1.2. Koncept nivoa privilegija kod Intelovih procesora

Sustina multitasking obrade kod umiprocesorskog sistema

“kakav je PC, jeste . obezbediti simultanc prisustvo vise

programia u memoriji, bez opasnosti da izvriavanje jednog
od njih narug integritet drugog. a samim tim i funkciu
celokupnog sistema. U ovu svrhbu procesor sadrz: hardver za
proveru pristupa podacima i kodu u memoriji, i obezbeduje
prava pristupa preko Cetiri nivoa privilegija (Shka 2.).
Pristup iz segmenata jednog nivoa u segmente drugog nivoa
odvija se preko taéno definisanih vrata (engl. call gate. task-
gate, interrupt-gate). Zahtev koji nastaje iz prirode RTS-a -
da se svi zadaci nalaze u memoriji. tj. da nema zadataku
koji su odloZeni u sekundarnu memoriju (engl. swapped
outy, nalaze relativno veliku kolidimu operativne memorije
Raniji PC radunari, bazirani na 16-bitnim procesorima sa 20
adresnih linija, nisu mogli da adresiraju veliku koli¢inu
memorije. Danafnji 32-bitni procesori reavaju problem
adresiranja vece memorije dodatnim adresnim linijamna
Upravijanje memorijom se viii uvodenjem posebnih
registara i logike. Novo-uvedeni registri za upravijanje
memorijom (engl. Memory Management Regisiers - MMRY i
vpravijatki regisiri za i386 zaStieni mod (engl. Controf
Kegisters) omoguéavaju da se za svaki zadatak izdvoji
segment ija je veli€ina 1 MBy (ili 4 GBy. u zavisnosti od
granularmosti Kojim se pristupa. memoriji. bajtovski ik
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strapi€no - 1 stranica = 4 KBy). Ukoliko se uzme u obzir da
se preko MMR-a moZe podrZati 16383 segmenata, dobija se
da je ukupai “logi€ki™ ili “vinualni adresni prostor” jednak
16 GBy ili 64 TBy. bajtovski ili strani¢no respektivno
gledano. Kako je adresna puagistrala 32-bitna. memorija
koja se fizicki moze adresirati je 252 By = 4096 MBy .
Osim cene, koja bi ovde bila primarmi faktor. postoji i realna
“nepotrebnost™ tolike memorije. Postoji proceni koja kaZe
da pouzdanost sistema jeste obrnuto proporcionaina koli¢ini
memorije. Ipak. centralna procesorska jedimcs (engl.
Central Processing Unit - {PU) danadnjih PC-ja moZe da
adresira dovoljnu koli¢inu memorije da bi svi zadaci RTS-a
bili u njoj.
Pristup memoriji u za§ticenom modu odvija se preko:

1. selektora segmenta (engl segmeni selecior), §o je u
stvari segmentni registar,
2. deskriptora segmenta (engl. segment descriptor).

Deskriptori segmenata su smesteni u sledecim tabelama:
Lokalne tabele deskriptora segmenaia sadrzi
deskriptore za memoriju koju Kkoristi speciftkovani
zadatak;

1.

2. Globalna tabela deskriptora segmenata - sadrzi adrese
lokainih tabela deskriptora:
3. Tabela prekidnih deskrptora segmenata - sadrzi

deskriptore segmenata gde se nalazi kod prekidnih
funkcija (vaZno je napomenuti da u zaSticenom modu
prekidna tabela deskriptora segmenata pe pocinje sa
najnizom adresom, kako je to slucaj u 16-bitnom 8086
modu ili realnom modu).

U skupu MMR-a, od poscbnog znacaja jeste registar
tekuceg zadatka (engl. Task Register - TR). TR-om se u
memoriji adresira posebni sistemski segment Task State
Segment - TSS. TSS sadrii stanja internih CPU-ovih
registara, adresu prethodnog TSS-a, adresu tabele gde se
palaze ulazne take za razli€ite delove koda datog zadatka,
kao i bitmapu kojom se dozvoljava/brani pristup ulazno-
jzlaznom uredaju. TR je zbog toga od posebnog znacaja u
smislu multitasking 0S-a. Naime, multitasking OS treba da
obezbedi task-gejtove, TSS deskriptore i TSS strukturu u
memoriji da bi se obavila komutacija konteksta. tj.
prebacivanje zadataka (engl. task switch). Procesor potpuno
nezavisno i bez ikakve instrukeije multitasking ©S-a “Euva”
sadrzaj starog TSS i postavlja novi TSS. Pri tome procesor
hardverski i3itava i upisuje 104 By. Ono 3to bi preosalo
kao zadatak multitasking OS-a jeste da alocira dovoljno
procesorskog vremena za svaki od zadataka. Upravijanje
prebacivanjem zadataka jeste posao operalivnop sisiema.
Ovako se, osim postizanja efekta konkurentnosti zadataka
usled istiskivanja zadataka, dobija i stroZija kontrola u
slutaju Deregulamnosti nékog od zadatakda - sistem je
robustniji. Poftujuéi pravilo da je sistem brz i efikasan
koliko je i njegov najsporji deo [3]. a u skladu sa
konstatacijom da savremeni PC-rafunari imaju mogucnosti
da podrze vremenski kritiéne zadake do odredene granice,
weba voiti koja je to granica.

Granica je postavljena perifernim jedinicama  koje
podrzavaju rad centralnog procesora. Na primer. neki od
RTS-a zahtevaju vremensku preciznost koju je nemogude
postici programabilnim tajmerom (engl. Programmable
Interval Timer - PIT), koji se nalazi kao sastavni deo JBM-
PC konfiguracije. Fundamentalno hardversko ograni¢enje za
obradu u realpom vremenu ogleda se u obradi prekida, pde
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je za Pentium procesor potrebno najinanje 61 ciklus da se
ude i izade iz prekida [4]. uz dodatne cikluse za interakeiju
sa  programabilnim  prekidnim  kontrolerom  (engl
Programmable [nterrupt  Controler PICY. Jo¥  jedno
ograni€enje jeste prethodno opisani rask-switching. Naime.
prilikom komutacije konteksta procesor pamti i uditava po
104 By. $to je vremenski zahtevno. Ipak. i pored toga.
modemi PC-hardver jeste u sianju da obradi dosta Siroki
skup zadataka sa kriténim vremenskim-ogranicenjima.

3. OBRADA VREMENSKI KRITICNIH ZADATAKA

Na prvi pogied UNIX-orjentisani operativni sistemi bi
mogli da zadovolje stroge kriterijume koje postavljaju RTS-
i. Ovi sistemi podrzavaju multitasking sa istiskivanjem.
“portovani” su na PC ratunare i potpuno koriste 32-bitnu
prirodu CPU-a. Neki od njih ispunjavaju kriterijume koje
propisuje POSIX.1b-1993 standard, kao $to su planiranje po
prioritetu. zadrzavanje Kkorisnickih stranica u memoriji.
poboljiana komunikacija izmedu zadataka. itd. Medutim.
priroda svih operativnih sistema iz UNIX - dijalekta jeste du
se baziraju na deobi vremena (engl. time sharing). To znadt
da se vrdi usrednjavanje performansi sistema u smislu
balansiranja vremena odziva i protoka podataka radi fer
deobe procesorskog vremena izmedu zadataka. Kroz prizmu
RTS-a ovakvo planiranje zadataka (engl. scheduling) nije
korekino, jer se u istu poziciju stavljaju neki kritiéni
periodi¢an zadatak 1 nekritican zadatak. Problem je sasvim
jasan, ukoliko se zna da su ovi operativni sistemi orjentisani
¢oveku, pa se samim tim favorizuju interaktivni zadaci.

Medutim. &ak i promena politike planiranja ili kompletnog
planera ne bi mnogo poboljsala situaciju u korist
ostvarivanja rokova vremenski kriti¢nih zadataka. Slika 3.
prikazuje moguca stanja i prelaze izmedu mogucih stanju
jednog zadatka kod UNIX - orjentisanog operativiog
sistema. Takode. sl.3. prikazuje da UNIX koristi samo dva
od ukupno Cetiri definisana nivoa privilegija:

“nulti” privilegijski nivo, definisan kac “kemel mod™. i

nivo broj 3. koji je definisan kao korisni€ki ili “user

mod”. .

Kod najvecdeg dela UNIX - orjentisanih sistema vaZi da se
zadatak koji prilikom svog izvrienja dospe u “kernel-mod”
ne moze istisputl. Drugim redima, ako zadatak sistemskim
pozivom poéne izvrienje rutine iz kernela (drajvera), a drugi
zadatak viSeg prioriteta zatrazi CPU-resurs, zadatak viseg
prioriteta morace da saceka kompletiranje ranije unesenog
sistemskog poziva. Sa stanovidta sigurnosti sistema ovaj
prisup je korektan jer se obezbeduje zadtita podataka koji
mogu biti promenjeni ukoliko bi se dozvolilo istiskivanje u
“kermnel-modu”. Medutim, ovakvim banalnim
pojednostavljivanjem politike planirapja gubi se na
performansama sistema. Jedan od nacina da se zaltiti
integritet kemnela operativnog sistema jeste uvodenje
sinhronizacionih struktura - semafora. kriti€nih regija i sl
Ali ni ovi mehanizmi u globalu ne refavaju ono §to bl
trebalo da bude glavna karakteristika RTS-a. a to je
minimalna latentnost prekida.

Velika mana UNIX - orijentisanih operativnih sistema
jeste vremenska neodredenost koju virtualni memorijski
sistem unosi prilikom strani¢enja memorije. Ukoliko neki
od tekucih programa zabteva da se memorijska siranica iz



sekundarne memorije prebaci U primamu memoriju. zavisno
od opterecenja sistema ovaj proces moZe da potrije duze.
Sa stanovista RTS-a to Je potpuno nepribvatljivo.
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! na kraju, problem koji postoji kod ovih operativnih
sistema jeste nepreciznost u ostvarivanju trazene rezolucije
tajmera. Naime, da bi planer korektno obavljao prebacivanje
zadataka neophodno je vrlo precizno odredivati vreme kada
istiskivanije treba da se obavi. Nepreciznosti u ovom pogledu
dovode do diitera u vremenu javljanja zadataka. 3to moZe
da dovede do nekorektnog rada sistema.

U svetu postoji trend da se Windows NT koristi za obradu
zadataka u realnom vremenu. ipak. kako je pokazano {5},

nezgrapan Windows NT kermel nije sposoban za

procesiranje  zadataka  sa  &vrstim vremenskim

ogranienjima:

1. Win32 APl nije projektovan za zahteve realnog
vremena;

2. Obrada prekida moze biti odlagana do u nedogled:

3. Memorijska prealokacija je problemati€na: i

4. Zna€ajno zauzede memonje od strane Windows NT-a

moze biti veliki problem kod ugradenib sistema.
Posebniu grupu RTS-a €ire oni koji se baziraju na QNX
mikrokernelu. Mikrokerneli imaju veci broj prednosti nad
tradicionalnim monolitnim multitasking OS-ima:

* Debagiranje korisnickih zadataka je lakie nego
debagiranje kerne! komponenti:

* U sluéaju greske u korisnitkom zadatku, podto se
izvrienje odvija u posebnom adresnom prostoru, grelke
su izolovane;

.

Zadatak moze istisnuti izvrsavanje drajverske-rutine:
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¢ Mikrokemeli su mali. pa se lakie raCunaju parametri
obrade u mnajgorem siucaju. na primer latentnost
prekida:
*  Brzo prebacivanje zadataka:
e Podrzani mehanizmi komunikacije izmedu zaday
(engl. {nter Process Commusireation - IPC).
Slaba tacka mikrokernela jesu  performanse |

Mikrokemeli svu tezinu postavijaju na IPC i prebucivane
zadawka. Sami mikrokerneli obezbeduju samo nekoliko
servisa direktno. To znaéi da QNX-u treba vide sistemskih
poziva u odnosu na monolitni kernel da bi realizovac isti
zadatak. To je razlog zbog ¢ega monolitni kemeli joi uvek
Pprospeririju

4. MODIFIKACLIE U LINUX OPERATIVNOM
SISTEMU

Osnovni  nedostatak  UNIX - orjentisanil  operatuvnih
sistema za primenu u RTS-ima je moguce vremenskia
neodredenost u izvrienju nekih zadataka. Zbog togi e
neophodno madifikovati izveienje tih zadataka, odnosuo ak e
je mogude takve zadatke u okviru RTS-a ugraditi ko
vremenski nekritiine zadatke sa najniZim prioritetom

Problem nepoltovanjs urgentnosti zadataka RTS-a od
strane multiiasking OS-a se moze resiti  dogradnjonm
multitasking OS-a. To naravnoe podrazumeva postojanie
mogudénosti izmene izvomog kodi kemels operativnog
sistema. Linky operativini sistemy spada v UNIX grupu
operativnih sistema. otvoren je i ima povoljna distribuciona
pravila. Modifikacija Linux kemela {6] maoZe rediti neke
probleme, kao §to je napr. lateninost prekida.

Latentnost prekida jeste posledica zabrane prekida ko e
IJi.q kada zadatak prede u “kemel-mod”. Prablem je
moguce rediti postavijanjem softverskog emulators prekidi
izmedu kemela operativnog sistema i PIC-a. Konkremo.
emulaeijom se co/i. su. i drer instrukcije (engh Cleas
Interrupt Elay. Ser Duerrupt Fiag, i [nterrupt’ Betwn,
respektivno) iz izvormnog koda kemala multitasking OS-u
zamenjuju sa emulacijonim makroima [6] . Prictome se
podrazumeva da se jednostavni i brzi zadaci (zadaci ¢iji su
algoritmi sekvencijalne prirode) formulidu kao zadaci
realnog vremena (engl. real-time tasks), dok se vremenski
nekriticni i kompleksni korisnicki zadaci (engl. usor's tasks)
i dalje tretiraju klasiéno - preko kemela multitasking OS-a.
Emulacioni softver de u sluéaju prekida provent da fi je
prekid namenjen vremesnki kritiénom  zadatku il
korisnickom zadataku. U slucaju da je namenjen zadatku
realnog vremena, emulacioni softver pokrede real-time
prekidne rutinu, nakon cega planer zadataka realnog
vremena odluéuje koji ée zadatak biti izvrden (trebi imati na
umu da su zadaci realnog vremena i real-time prekidne
rutine vremenski kratke i jednostavne funkcije). U
suproioni, prekid je namenjen multitasking OS-u,
korisnickom zadatku. i emulira se cli instrukcija kojom se
brani prekid. Time se dozvoljavaju svi eventualni prekidi.
odnosno ulanCavaju se prekidi namenjeni multitasking OS-
u. Kada se napusti prekidna rutina multitasking OS-a.
emulira se st instrukcija. &me se najpre “prozivaju’
eventualno ulancani prekidi, a nakon toga se izvriava
instrukeija povratka iz prekida. Naime. eksperimenti {6] su
pokazali da se na povratak iz “kernel moda” i eveniualno
ponovno unokenje istog. u slugaju prekida. trosi dosta




dragocenog  vremena. Tome  doprincse hardverski
mehanizmi vezani za iret instrukciju. Ideja emulacije iret
instrukcije jeste da se pre povratka iz prekida najpre osmotri
da 1i postoji neki ulanéani prekid. Ovo je vrlo znadajno jer
se pri svakom povratku iz “kernel-inoda” poziva planer
Linuex-a. Ukoliko Linux operativai sistern tretira prekid kao
da je nastac u “kernel-modu”, planer Linux operativiog
sistema nede biti pozvan na izvrienje. &ime se Stedi vreme.

Svi zadaci realnog vremena bi trebalo da se nalaze u
zajednickom adresnom prostoru U kome je i kemel Linux-a.
Razlog za to jeste problem sa performansama CPU-a. jer se
u sluéaju razlicitih adresnih prostora za zadatke realnog
yremena menja registar koji pomaze straniéenje memorije, a
samim tim i ke$ memorija koja sadrzi najskorije koriscene
memorijske stranice proglasava nevazecom. Kako je
prebacivanje zadataka kod RTS-a veoma frekventno. opisani
sied dogadaja uzrokuje pad performansi CPU-a. Takode,
performanse mogu da obore i sistemnski pozivi. gde bi u
siudaju razli€itih adresnih prostora isti izvriavali sedam puta

duze (6]
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Komunikacija izmedu korisnickih zadataka | zadataka
realnog  vremena obavija se  preko Linux-1PC
mebanizamal7]. Ukoliko je pomenuti IPC mehanizam FIFO
(engl. First (n Eirst Qut - FIFO {6]). komunikacija se vrdi
kao %o je prikazano na St FIFO-baferi su alocirani u
adresnom prostoru kernela, a njihov broj je staticki definisan
i promenljiv u toku kompilacije kemela. Zadaci realnog
vremena poseduju zasebne funkcije preko kojih se vrsi
kreacija, destrukcija, Citanje, upisivanje, i promena veli¢ine
FIFO-bafera (Gitanje 1 upisivanje su atomiéne i
neblokirajuce funkcije). Korisnicki zadatak vidi FIFO-bafere
kao karakter-uredaje.

Na Sl4. je isprekidanom linijom prikazana veza prema
planeru zadataka realoog vremena. To je zbog toga §to se
planer implicitmo poziva od strane zadataka realnog
vremena.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavijen jedan od trendova koji su prisutni
pa polju RTS-a (opisana problematika je u svetu proverena u
Klasi centralizovanih sistema za rad u realnom vremenu sa
cvestim vremenskim rokovima i dinamickim planiranjem
izvrienja zadataka {61).0n se zasniva na adaptaciji vec

e

postojeceg multitasking  operatlvnog  sistema U Siery
poitovanja Evrstih vremenskih zahteva. Naravno, predlozen
pristup nije jedino resenje. Medutim, svakako pretstavija
najjeftinije jer se bazira na komplewo slobodno dostupnom
softveru i na klasiénim PC raéunarima. Prednost se tukode
ogleda u mogucnosti koridéenja ved razvijenih softvera za
Linux operativni sistem, a u svrhu obrade vremenski
sekritiénih zadataka. Podto su vremenski kritiéni zaduci i
njihov planer reaizovani kao instalacioni kernel-modui.
zamena planera je olak3ana u odnosu na neke operativie
sisteme za rad u realnom vremenu. U vecini RTS-a planen
pretstavijaju veliki i kompleksni deo koda koji se ne moZe
pikako  proSirivati.  Ponasanje planera se  menju
podesavanjem parametara planera, §to nekada nije dovoljno
Nasuprot tome planeri koji se realizuju kao instalacion
kernel-modul su pogodni za eksperimentisanje si razhigitim
politikama algoritmima planera. Dakle. primena platformi
opite namene Kao podrike RTS-ima je mogucu. alt uz
izmene.u pojedinim modulima kemela multitasking OS-u 1
uz minimalni dodatni hardver (watci-dog Kartica 1fi neki
drugi hardver-softver monitoring sistem) koji treba da
obezbedi zahtevanu pouzdanost u radu RTS-a.
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Abstract - [n this paper is presented one of the possihilities
of implementing the real-time systems on the general

purpose hardware and software platforms.  Aso. simple
solutions for the basic problems are presented.
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