מערכות הפעלה זמן אמת   Real Time Operating Systems (RTOS)
      מערכות הפעלה כלליות שאנחנו בדרך כלל משתמשים (Windows, Linux, VMS)  מתוכנתים מנקודות ראות מסוימות שזמן אמת הוא לאו דווקא אחד מהם.  
· המערכות הללו מספקות שירותים שעשויים להיות יקרים במשאבים, כמו ממשק גרפיים למשל.  רובם מיועדים להריץ הרבה יישומים במקביל, לעיתים לשרת מספר משתמשים במקביל.  יעילות במערכות הללו זה בדרך כלל במובן ההסתברותי (זמן תגובה ממוצע, שונות, עלויות מצטברת) ולא המקרה הגרוע ביותר.  
· מעבר לכך המערכות הללו רואות ביישומים מקור סכנה ולכן הם מגבילות מאד את מה שהיישומים הללו יכולות לעשות בכוחות עצמן.  למעשה, תחת מערכות כאלו, יישום יכול בכוחות עצמו לקבוע היכן בקוד שלו הוא מסתעף והוא יכול להציב כל ערך רצוי בזיכרון שהוקצה לו.   כל פעולה אחרת היישום יכול לעשות רק ע"י פנייה למערכת ההפעלה שלא בהכרח תענה בחיוב.
· מאחר ומולטי תכנות חשוב גם בזמן אמת, מערכות RTOS תומכות בהם ובאמצעי התקשורת והסנכרון של האמצעים הללו.
מערכותSoft Real Time  לעומת Hard Real Time
מערכות Soft Real Time  הן מערכות המבטיחות זמני תגובה ניתנים לחיזוי ברמה העקרונית אבל המערכת שעשויה לפספס את החסמים הללו לעיתים.  מערכות Hard Real Time אמורות להבטיח את החסמים הללו בכל מקרה.  מערכות כמו Windows, Linux   הרגילם יכולים להיחשב Soft Real Time.  כאשר מדברים על RTOS בדרך כלל מדברים על מערכות Hard Real Time.
הבדילם בין RTOS לבין מערכות הפעלה OS רגילות
   ההבדל העיקרי הוא דטרמיניסטיות.  מערכות כלליות מנסות לתת את זמני התגובה הממוצעים הטובים ביותר תוך הספקת מבחר רחב של שירותים, אך עבור פעולה ספציפית זו או אחרת זמן התגובה אינו ניתן לחיזוי בדיוק סביר כי הוא עשוי להיות תלוי במצב המערכת והמשאבים המעורבים.  מערכת RTOS מבטיחה זמן תגובה אחיד לכל תסריט.  באפקט הזה מושג על ידי ויתור על שירותים מסוימים המונעים או מפריעים להשגת יעד זה.
שיבוץ 
 מדיניות החלפת התהליכים הוא שונה.  למשל, ברוב המערכות העדיפות של תהליך משפיע על שיבוץ התהליכים, אך אינו מכריע.   ב-RTOS  בדרך כלל תהליך עם עדיפות גבוהה מקבל את המעבד על המקום.  
  באופן כללי, תהליך פעיל (לא פנוי להקצאה) באחד משלושה קטגוריות של מצבים: 
·    Currentנוכחי (מקבל שירותי מעבד)
· Ready מוכן (ממתין לשירותי מעבד)
· Blocked חסום (לא מעוניין או מנוע משרותי מעבד)
  תוכנת השיבוץ, ה-scheduler,  הוא פשוט יותר, בייחוד אם מספר התהליכים המוכנים/ממתינים הוא קטן, דבר אופייני למערכות ייעודיות.  בדרך כלל רשימה מקושרת דו כיוונית ממוינת לפי עדיפויות בהחלט מתאימה לכך.   במידה ויש יותר  לשקול מכניזם המאפשר פסיקות בזמן החיפוש על הרשימה (אבל לא בשלב ההחלפה שלאחר מכן)  בכדי שאם בעקבות פסיקה תהליך בעל עדיפות גבוהה אמור לקבל שליטה, המעבר אליו לא יתעכב.   אפשרות אחרת היא לנהל את תור העדיפויות ע"י ערימה heap כאשר מספר התהליכים חורג מגודל מסוים.
רמת הרשאות וקלט/פלט 
חלק ממערכות ה-RTOS  מאפשרות לתהליכי יישום לרוץ ברמת הרשאות מיוחסת.  דבר כזה מאפשר ליישום לחסום פסיקות ולבצע קלט/פלט ישירות אל ומהחומרה.  הדבר גורם לכך  שיציבות המערכת תלויה בנכונות ובאחריות של תוכנת היישום המקבלת יחוס כזה, דבר שאינו מתקבל על הדעת במערכות המשמשות שרתים למשתמשים או אפילו למחשוב אישי.  מנקודת ראות של זמן אמת סידור כזה יכול מצד אחד להקטין את התקורה של קלט/פלט ומניעה הדדית.  כאשר פעולות הללו נעשות דרך קריאות מערכת הן מחיבות  סדרה של פעולות של מעבר רמות פריווילגיה והסתעפויות ופעולות פנימיות של המערכת שמעקבות את הפעולה וקשים לחיזוי.  הן גם מנוסחות באופן כללי והן לא חייבות להיות אופטימליות  לסוג מסוים של קל/פלט.
תקשורת בין תהליכים או נימים
תוכנות רב תהליכיות או רב נימים חייבים אמצעי תקשורת, סנכרון, נעילה ומניעה הדדית.  במערכות רגילות מניעה הדדית נעשים באמצעות  נעילה בלבד, באמצעות סמפורים או אמצעים דומים. מנגנון כזה מבטיח שלמות של משאבים אך אינו מונע התעכבות של פעולת עדכון בעקבות פסיקה. 
לפיכך, אמצעי הסנכרון והמניעה ההדדית במערכות RTOS הן:
· חסימה זמנית של פסיקות
· סמפורים
· הודעות
טיפול בפסיקות 
 במערכות זמן אמת זה קריטי שטיפול ברמת החומרה של פסיקות חומרה לא יתעכב ושחסימת פסיקות יצומצם למינימום.  לפיכך רוטנות הטיפול בפסיקה עושות את המינימום בכדי שמשמעות הפסיקה תמומש. הן מודיעות לחומרה שהפסיקה טולה ורושמות את הפסיקה במבנה הנתונים הגלובלי.  לאחר מכן הן דואגות לשחרור תהליך מערכת בעל עדיפות גבוהה לממש בפועל את משמעות הפסיקה.
ניהול זיכרון 
ניהול שטחים פנויים
  במערכות OS רגילות הניהול של הזיכרון המוקצה/פנוי מבוסס על מבנים מקושרים מסוג זה או אחר, שתומך בהקצאה של שטחי זיכרון בכל גודל רצוי.   לאחר עלית מערכת, עם הזמן הזיכרון נעשה שבור fragmented והרשימה הזו נעשית עם הרבה צמתים וכל פעולה עליהן עשויה להיות כרוכה בזמן לא מבוטל.  יתרה מזו, שבירת הזיכרון עשויה ליצור מצב שלא ניתן להקצות זיכרון רציף בכמות זו או אחרת, לא בגלל שאין אלא שאין כזה ברציפות.  הבעיה של RTOS היא שבניגוד למערכות רגילות ביצוע הפעלה מחדש איננו תמיד אפשרות – יש מערכות שלא אמורות להיות מופסקות עד לרגע שמחליפים אותם ממש.  חוץ מזה שהרבה מערכות זמן אמת לא יכולות להרשות לעצמן פעולות הקצאה ושחרור זיכרון שלא בסיבוכיות קבועה.
פתרון מצוין לבעיה הזו היא לשנות את הקצאת הזיכרון והשחרור למדיניות של הקצאה ושחרור של בלוקים באורך קבוע fixed size block memory allocation או בשם אחר מאגרי שטחי זיכרון memory pools.   מערכות RTOS בדרך כלל מנהלות זיכרון בשיטה הזו לפחות בשלבים הקרטיים של ריצת המערכת.
זיכרון וירטואלי ודפדוף

מרבית מערכות RTOS אינן מתירות  זיכרון וירטואלי (מימוש זיכרון על דיסק).  לפחות לא ברמה אפקטיבית עבור יישומים האמורים לרוץ בזמן אמת.  על כל פנים, בהקשר הכללי ביותר מערכת המשתמשת בזיכרון וירטואלי לא יכולה להיחשב דטרמיניסטית אלא אם כן זמני התגובה לא חייבים להיות  המהירים ביותר האפשריים.

במערכות RTOS מנגנון הדפדוף עצמו בהחלט יכול להיות פעיל, הוא נוח משום שהוא מקל על ניהול הזיכרון ביחידות זיכרון קבועות. לעומת זאת, לא יתבצע  demand paging כלומר שאפליקציה תעלה עם מרחב הזיכרון שלה ימומש כולו בזיכרון האלקטרוני ולא יהיה הורדת דפים לדיסק.
Priority Inversion
בעיה רצינית שיכולה לנבוע מהמשמעות הפשטנית המכרעת של מאפיין העדיפות במדיניות החלפת התהליכים הינו מצב שבו תהליך בעל עדיפות גבוהה ממתין לסמפור או mutex והתהליך שאמור לשחרר אותו הוא בעל עדיפות נמוכה שלא מקבל את שירותי המעבד.   אחד הדרכים להתגבר על הבעיה הזו הוא להקנות לאמצעי סינכרון עדיפות משלהם לפי רמת העדיפות המירבית של התהליכים הממתינים והתהליך המחזיק במשאב.  מנגנון כזה נקרא  priority inversion.
מבט על על RTOS
  כלל, ממערכות RTOS מצפים להוריד כל מאפיין או שירות הגורר איתו חוסר יעילות ו(מעל לכל) אקראיות בזמני תגובה.   דוגמאות למאפיינים כאלו יכולים להיות מציאת פתרון למניעת הרעבה לתהליכים בעלי עדיפות נמוכה, הקצאת זיכרון דינמי בגודל רצוי (בניגוד לקבוע) וזיכרון וירטואלי (על דיסק).   יעילות חשובה פחות מיכולת חיזוי.   יעילות היא כלי להבטיח עמידה בלוחות זמנים,  אבל כאשר מטרה זו מושגת לא תמיד יש צורך או אפילו יתרון ביעילות נוספת.  מימוש יכולת חיזוי מדויק לעיתים גורמת לתקורה שבצידה יעילות פחותה בטווח הארוך לפחות, שמנקודת זמן אמת נחשבת תקינה. 
  שיבוץ  

כל מדיניות שיבוץ הינו איזה שהוא פשרה בין שתי גישות בסיסיות:

· מדיניות שהיא לחלוטין מונית אירועים  Event Driven שבו יש החלפת  תהליכים רק בהקשר של שפעול תהליך בעל עדיפות יותר גבוהה מהקיים, בעקבות פסיקה או שינוי סטטוס במערכת. 
· מדיניות Time Sharing שבו החלפת תהליכים מתבצע בעקבות פסיקות זמן (ומכסות זמן), פסיקות אחרות, אירועים אחרים כאשר אידיאלית כל התהליכים יקבלו זמן מעבד תוך זמן סביר.
למדיניות השיבוץ במערכות RTOS תהיה לה נטייה להיות הרבה יותר קרובים לגישה הראשונה: העדיפות הקבועה של תהליך יהיה הגורם המכריע רוב אם לא כל הזמן, ותהליך בעל עדיפות גבוהה תקבל את המעבד על המקום.
טיפול בפסיקות  וקוד שרץ בזמן חסימת פסיקות

  במערכת RTOS הרצון הוא לא לעקב טיפול בפסיקות ולכן טיפול בפסיקות וכל קוד החוסם פסיקות למען מניעה הדדית חייב להתבצע בזמן קבוע וניתן לחיזוי או מדידה.  זאת משום שיש סיכוי סביר שהפסיקה היא מרכיב מרכזי ביעוד של המערכת.  "זמן קבוע" פירושו שזמן התגובה לא יהיה תלוי ברמת העומס של המערכת, במספר תהליכי משנה או משאבים הנמצאים מחוץ לשליטתו של תוכניתן האפליקציה או שמוגזם לצפות ממנו להתמצא בהם.  כמו כן אסור שזמן התגובה יהיה תלוי ברמת הוותק של המערכת.  מערכת זמן אמת עשוי להיות מערכת שאסור לכבות אותה כלל או בהקשר של לפתור בעיה, או שהאפשרות הזו אינה נתונה בידי זה שמאבחן אותה.   לפיכך אסור שלגורמים כמו fragmentation של זיכרון יינתן הזדמנות להצטבר או לגרום להאטה של המערכת.
    מזה נובע שכל פעולת ניהול הפנימי של מבנה הנתונים של המערכת כמו תורי תהליכים או מבני הנתונים של שטחי הזיכרון הפנוי יהיה בזמן קבוע או לכל היותר לוגריתמי בגודל המבנים הללו.

במידה ולא ניתן לעמוד בדרישות הללו יש להוציא עד כמה שאפשר מטלות מערכת מחוץ למסגרת של חסימת פסיקות ולממש מניעה הדדית באמצעים אחרים.

תקשורת בין תהליכים
   במערכת RTOS תקשורת בין תהליכים באותם מנגנונים כמו במערכות אחרות אבל למניעה ההדדית שאמצעים הללו משתמשים יכולים להיות השלכות שונות או בעל חשיבות אחרת מאשר במערכות רגילות, כמו priority inversion.
ניהול זיכרון
  מערכות RTOS בדרך כלל יוותרו על שימוש בזיכרון וירטואלי (אכסון תוכן זיכרון בדיסק) וינהלו הקצאה ושחרור של שטחי זיכרון במדיניות ניתנת לחיזוי כמו הקצאה ושחרור שטחים בגדלים קבועים מראש בלבד.
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