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Systemy czasu rzeczywistego — wstep

1 Zakres tematyczny
Tematyka wyktadu dotyczy trzech obszarow:

Systemow wbudowanych (ang. embedded systems)
SystemoOw czasu rzeczywistego (ang. Real Time Systems - RTS)
Systemow sterowania (ang. Control Systems)

Obszary czesciowo sie pokrywajq.

Real Ti
System

Embedded
Systems

Control
Systems

Rys. 1-1 Zaleznos¢ pomiedzy systemami wbudowanymi, RTS i
sterowania

2 Systemy wbudowane

Czesto system sterujgcy stanowi integralng czes¢ urzadzenia. Jest to
system wbudowany. Nie posiada on zadnych elementéw pozwalajgcych
na jego modyfikowanie (kompilator, edytor, konsola,...)

oddziatywanie
System .
otoczenie
komputerowy :}
reakcja

Rys. 1 Wspotdziatanie systemu komputerowego z otoczeniem
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System wbudowany (ang. embedded system)

System wbudowany jest to system komputerowy bedacy czescig
wiekszego systemu i wykonujgcy istotng czes¢ jego funkcji. Przyktadem
moze by¢ komputer poktadowy samolotu lub system sterujgcy szybkag
kolejg miejska.

System wbudowany to taki system ktory:

1. Jest czescig jakiegos wiekszego systemu,
2. Ma funkcjonowac bez interwencji ze strony cztowieka.

W systemach wbudowanych oprogramowanie tworzone jest na tak
zwanym komputerze macierzystym (ang. host) a wykonywane na
komputerze docelowym (ang. target).

Tworzenie oprogramowania dla systemoéw wbudowanych

Na komputerze macierzystym pracujgcym pod kontrolg systemu
operacyjnego 1 zainstalowany jest system tworzenia oprogramowania
(ang. development system).

edytor,

kompilator,

linker,

biblioteki,

debugger,

symulatory,

narzedzia do tworzenia dokumentac;ji

Utworzona w nim aplikacja wykonywana jest w komputerze docelowym
(moze by¢ inny system operacyjny).
Utworzona aplikacja wpisywana jest do pamieci komputera
docelowego za pomocg interfejsu: JTAG, ISP, RS232

wpisywana do pamieci nieulotnej (ROM, EPROM, Flash)
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- Komputer macierzysty n?;:?;?ﬁa

System wbudowany

Komputer docelowy

system tworzenia
oprogramowania aplikacja
tacze |
komunikacyjne \_System operacyjny 2
System operacyjny 1 \
urzadzenie

Rys. 2 System skrosnego rozwoju oprogramowania

Komputery przeznaczone do zastosowan wbudowanych posiadajg
pewne wspolne wtasnosci.

1. Wymagana jest odpornos¢ na prace w trudnych warunkach otoczenia
(wibracje, zapylenie, wilgo¢), dopuszczalny jest szeroki zakres
temperatur otoczenia.

2. Przeznaczone sg do pracy ciggtej - brak jest elementow ruchomych
(dyski obrotowe, wentylatory, napedy dyskietek), wymagana jest
trwatos¢, tatwosc serwisowania.

3. Oprogramowanie umieszczone jest w pamieci nieulotnej — ROM,
flash, EPROM Iub podobne;j.

4. Stosowane jest wsparcie sprzetowe dla osiggania niezawodnej pracy
—budzik (ang. watchdog), pamieci ECC, magistrala z kontrolg
parzystosci, poszerzona diagnostyka.

Standardy dotyczgce komputeréw przeznaczonych dla systemow
sterujgcych i wbudowanych.

VME,

Compact PCI

PC104
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-

Rys. 3 Przyktad komputera typu PC104 dla zastosowan wbudowanych
MSM800SEV
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3 Systemy czasu rzeczywistego

System czasu rzeczywistego (ang. Real Time System — RTS) jest
systemem ktéry wspotpracuje z zewnetrznym procesem. Musi on
zapewnia¢ wymagany czas reakcji na zewnetrzne zdarzenia.

System czasu rzeczywistego (ang. Real-Time System) jest to system
komputerowy, w ktérym obliczenia prowadzone réwnolegle z
przebiegiem zewnetrznego procesu maja na celu nadzorowanie,
sterowanie lub terminowe reagowanie na zachodzgce w tym procesie
zdarzenia.

System czasu rzeczywistego jest takim systemem ktérego poprawnosc
dziatania zalezy od spetnienia warunkéw tak logicznych jak i czasowych.

1. Warunki logiczne — odpowiedz na zdarzenie przy uwzglednieniu
stanu systemu musi by¢ prawidtowa.

2. Warunki czasowe — odpowiedz musi nadejs¢ we wtasciwym
czasie.

Wiasnosci czasowe systemu RTS
System czasu rzeczywistego wspétdziata z otoczeniem. Jego
zachowanie zalezy od

stanu otoczenie

czasu

zdarzen generowanych przez otoczenie

<4——Zdarzenia

System

. <+—stan systemu—— Obiekt
sterujgcy

czas—p

Sterowanie—p

Rys. 4 Interakcje systemu z otoczeniem
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System sterujgcy (ang. Control system)

System sterujgcy jest systemem komputerowym ktory ma utrzymywac
nadzorowany obiekt w pozgdanym stanie. Wymagana jest terminowa
reakcja na zdarzenia generowane w nadzorowanym systemie.

Znaczenie ma nie tylko prawidtowos¢ odpowiedzi na zdarzenie ale takze
czas tej odpowiedzi.

Zdarzenie Odpowiedz

A Ograniczenie
czasowe (deadline)

Opracowanie
odpowiedzi

» Czas
—t—>

44— Tmax———p

Rysunek 3-1 Definicja ograniczenia czasowego

System czasu rzeczywistego musi gwarantowac ze czas odpowiedzi t na
zdarzenie musi by¢ mniejszy od ograniczenia czasowego Tmax. (ang.
Deadline)

Warto$¢ wymaganego czasu odpowiedzi Tmax zalezy od specyfikacji
nadzorowanego systemu.
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4 Rygorystyczne i fagodne systemy czasu rzeczywistego

Systemy RTS mogg znacznie rozni¢ sie od siebie pod wzgledem
konsekwencji niespetnienia ograniczen czasowych.

Przykfad:
Odtwarzacz multimedialny
Sterowanie silnikiem samolotowym

W zwigzku z tym wyrdznia sie kilka rodzajow systemow RTS.

Rygorystyczne ograniczenie czasowe (ang. Hard Deadline) to takie
ograniczenie ktore zawsze pozostaje spetnione. Jesli cho¢ raz zostato
przekroczone uwaza sie ze nie zostato spetnione.

Wymaga sie aby istniata procedura walidacyjna pozwalajgca na
sprawdzenie czy warunek ten zostat spetniony.

Rygorystyczny system czasu rzeczywistego (ang. Hard Real Time
System) to system w ktorym wymaga sie spetnienia rygorystycznych
ograniczen czasowych.

Przyktady rygorystycznych systeméw czasu rzeczywistego:
System sterowania elektrownig atomowg
System sterowania samolotem
System sterowania zaptonem samochodowym

Y agodne ograniczenie czasowe (ang. Soft Deadline) to takie
ograniczenie czasowe ktore czasami moze by¢ przekroczone.

Jak zdefiniowac pojecie czasami:

1. Kategoria prawdopodobienstwa — np. ograniczenie spetnione jest
w 99% przypadkow.

2. Funkcja uzytecznosci — podaje ocene korzysci w zaleznosci od
czasu uzyskania odpowiedzi.
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Uzytecznosé
A

1

Ograniczenie

czasowe (deadline)
s

0

4——Tmax—»

>

Czas

Rysunek 4-1 Funkcja uzytecznosci odpowiedzi

tagodny system czasu rzeczywistego (ang. Soft Real Time System) to

system w ktorym wymaga sie spetnienia fagodnych ograniczen

czasowych.

Przyktady tagodnych systemoéw czasu rzeczywistego:
Multimedia
Sterowanie telefonem komorkowym
Centrala telefoniczna

wielkosé
referencyjna

C wyswietlacz )

v

—»

Przetwornik

< czas ZEGAR
A/D Komputer
Przetworniki sterujgcy |, | Przetwornik
A/D D/A
4 v
wyjscia.
dwustanowe
~— Obiekt «—

Rys. 5 Przykitad systemu czasu rzeczywistego
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1.1 Charakterystyka zadan
W systemach czasu rzeczywistego wyrdzniamy nastepujgce typy zadan:

1. Zadania asynchroniczne (ang. asynchronous) — aktywowane
przerwaniami.

2. Zadania synchroniczne (ang. synchronous) — aktywowane uktadami
odmierzania czasu.

3. Zadania drugoplanowe (ang. background ) — wykonywane w miare
wolnego czasu procesora.

Zadania asynchroniczne
Zadanie (asynchroniczne i synchroniczne) Z; charakteryzuje sie
nastepujgcymi ograniczeniami czasowymi:

czas
d.

Rys. 6 Charakterystyki czasowe zadania

Czas naptyniecia zadania (ang. arrival time) — a; czas w ktorym pojawi
sie zadanie Z;
Czas wykonania zadania (ang. computation time) - ¢; maksymalny

czas potrzebny do wykonania zadania w sytuacji gdy wykonuje sie na
procesorze jako jedyne i ma ono wszystkie potrzebne zasoby.

Ostateczny termin zakonczenia (ang. deadline time) - d;
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5 Wymagania dla systemow RTS

1. Ciggtosé dziatania — System RTS powinien pracowac bez przerwy
lub wtedy gdy sie tego od niego wymaga

2. Zaleznos¢€ od otoczenia — System musi reagowac na zdarzenia i
dane powstajgce e zewnetrznym systemie.

3. Przewidywalnosé — Zdarzenia generowane przez otoczenie
pojawiajg sie w przypadkowych momentach czasu. Moze dojs¢ do ich
spietrzenia. Mimo to system musi reagowac¢ zgodnie z wymaganiami
(deterministycznie).

4. Terminowosé — Reakcja na zdarzenia winna nastepowac zgodnie z
wymaganiami czasowymi tzn. nie moze nastgpic¢ zbyt pézno.

Przewidywalnos¢ systemu ma miejsce wtedy gdy realizowane w
systemie procedury niezaleznie od okolicznosci zajmujg mniej wiecej tyle
samo czasu. Gdyby czasy wykonania tej samej procedury roznity sie
znacznie w zaleznosci od obcigzenia to przeszkadzatoby to w
postugiwaniu sie takim systemem i nie bytby to system przewidywalny.

Terminowos¢ to zdolno$¢ do realizacji zadan ktorych termin jest scisle
okreslony. Moze to dotyczy¢ wykonania procedur ktére majg by¢ reakcjg
na pojawiajgce sie zdarzenia, wykonywania procedur cyklicznie z
zadanym z gory interwatem, lub procedur dla ktorych okreslony jest czas
absolutny ich wykonania

W zwigzku ze specyficznymi wymaganiami implementacja systemow
RTS stanowi oddzielng klase problemow.
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6 Dwa podejscia do projektowania systemdw sterowania
Wiele obiektéw, kazdy sterowany oddzielnym mikrosterownikiem —
brak systemu operacyjnego
Wiele obiektéw, wszystkie sterowane jednym mikrosterownikiem —
konieczny system operacyjny

6.1 Kazdy obiekt sterowany oddzielnym mikrosterownikiem

System pracuje bez systemu operacyjnego

Interfejs
uzytkownika

; :

sie¢ komunikacyjna

; ; : ;

inne systemy

sterownik 1 sterownik 2 sterownik N
Obiekt 1 Obiekt2 || i | Obiekt N

Rys. 6-1 Kazdy obiekt sterowany oddzielnym mikrosterownikiem

Stosowane sg w mniejszych aplikacjach, np. mikrokontrolerach
Dobrze realizujg pojedynczg funkcje, trudnosci gdy funkcji jest wiecej.
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Przyktad programu na Arduino dano ponizej.

/1 Odczyt przetworni ka AD

I nt anal ogPin = 3;

/1l potentioneter wiper (mddle termnal) connected to
analog // pin 3

int val = 0; /'l variable to store the val ue
r ead

voi d setup(){
Serial.begin(9600); [// setup serial

}

voi d | oop(){
val = anal ogRead(anal ogPin); // read the input pin
Serial .println(val); /'l debug val ue
del ay(500);

Kod 6-1 Odczyt wskazan przetwornika AD i wystanie wartosci na port
szeregowy (Arduino)

Budowa:
Sterownik wykonuje czynnosci sekwencyjne
Komunikacja miedzy procesami poprzez interfejsy komunikacyjne

Zalety:

Awaria jednego sterownika nie unieruchamia catego systemu
Obiekty sterowane przez procesy sekwencyjne — prostota i
determinizm

Wady:
Trudnosci w obstudze interfejséw komunikacyjnych (Ethernet, USB,
TCP/IP) i komunikacji miedzyprocesowe]
Brak dzielenia zasobow
Silne uzaleznienie od sprzetu
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6.2 Kazdy obiekt sterowany oddzielnym procesem w ramach
jednego sterownika

Konieczny jest system operacyjny implementujgcy procesy
Stosowane w bardziej ztozonych systemach

tatwos¢ spetnienia wielu funkcji — realizujg je procesy, ,wirtualne
procesory” ale nalezy rozwigzac problemy ich komunikaciji i
synchronizaciji

Oprogramowanie przenosne

Latwos¢ obstugi ztozonych interfejsow komunikacyjnych (Ethernet,
USB) i protokotéw np. TCP/IP

Wsparcie dla systeméw prezentacji, np. Qt

Interfejs

uzytkownika Inne systemy

!

( sie¢ komunikacyjna >

;

______________ sterownik z systemem operacyjnym
(proces1}  {proces2} { procesi; {procesN)
Obiekt 1 Obiekt2 | | i | ObiektN

e -

Rys. 6-2 Kazdy obiekt sterowany oddzielnym procesem w ramach
jednego sterownika

Budowa:
Na sterowniku wykonywany wielozadaniowy system czasu
rzeczywistego RTOS
Kazdy obiekt sterowany oddzielnym procesem
Komunikacja miedzy procesami poprzez mechanizmy komunikacji
miedzyprocesowe]

Przyktad: Sterownik Vortex + system operacyjny QNX6
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Zalety:

Mniejsze uzaleznienie od sprzetu. Sprzet oddzielony warstwg
abstrakcji standardowego systemu RTOS (np. POSIX)

Wsparcie dla interfejséw komunikacyjnych i systemow prezentacji

Dzielenie zasobow

Wady:
Awaria sterownika unieruchamia caty system
Koniecznos¢ synchronizacji procesow
Gorsze wlasnosci czasowe
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7 Systemy operacyjne czasu rzeczywistego

Do sterowania wymagany jest specjalny rodzaj systemu operacyjnego,
tak zwany systemem operacyjnym czasu rzeczywistego (ang. Real Time
Operating System - RTOS).

Wymagania na system operacyjny czasu rzeczywistego:

1.

2
3.
4

o

0.

Musi umozliwia¢ wykonywanie wielu procesow wielowatkowych.
Watki i procesy muszg posiadac priorytety.
Musi by¢ stosowana wywtaszczajgca strategia szeregowania.

Musi wspiera¢ mechanizm przewidywalnej synchronizacji proceséw
watkow.
Musi istnie¢ dziedziczenie priorytetow.

System musi by¢ deterministyczny.

Opdznienie obstugi przerwan powinno by¢ znane i zaleze¢ wytgcznie
od ilosci oczekujgcych przerwan;

Czas maskowania przerwan przez sterowniki i system operacyjny
powinien by¢ znany lub mozliwy do przewidzenia.

Musi by¢ pozbawiony btedow

10. Musi by¢ dobrze udokumentowany.

11. Dobre wsparcie od dostawcy i stabilna pozycja na rynku
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Przyktady systemoOw czasu rzeczywistego:

Nr |Nazwa Producent Platformy

1 Solaris Sun Microsystems Sparc

2 LynxOS LynuxWorks 68K, MIPS, MPC8xX,
PowerPC, x86, Sparc

3 VxWorks Wind River Systems 68K, 1869, ARM,MIPS,
PowerPC, x86, SH,
SPARC

4 QNX Neutrino |QNX Software Systems |MIPS, MPC8xXx,
PowerPC, SH, ARM,
Strong RM

5 RT Linux Open Source ARM, PowerPC, x86,
SH3, MIPS

6 Windows CE |Microsoft ARM,MIPS,PowerPC,
SH,x86, Strong ARM,
NEC, VR4111

7 eCOS Open Source ARM,MIPS, MPC8xX,
PowerPC, Sparc
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