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System operacyjny czasu

rzeczywistego.

System operacyjny czasu rzeczywistego (ang. Real-Time Operating System
- RTOS) to komputerowy system operacyjny, ktéry zostat opracowany tak, by
spetni¢ wymagania narzucone na czas wykonywania zadanych operac;ji.
Systemy takie stosuje sie jako elementy komputerowych systemow sterowania
pracujgcych w rezimie czasu rzeczywistego - system czasu rzeczywistego.

Ogdlnie mozna przyjac¢ zatozenie, ze zadaniem systemu operacyjnego
Cczasu rzeczywistego oraz oprogramowania pracujgcego pod jego kontrolg i
catego sterownika komputerowego jest wypracowywanie odpowiedzi (np.
sygnatdéw sterujgcych kontrolowanym obiektem) na skutek wystgpienia
pewnych zdarzen (zmianie sygnatéw z czujnikdw sterownika). Biorgc to pod
uwage, podstawowym wymaganiem dla systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego jest okreslenie najgorszego (najdtuzszego) czasu, po jakim
urzgdzenie komputerowe wypracuje odpowiedz po wystgpieniu zdarzenia.



System operacyjny czasu

rzeczywistego.

Ze wzgledu na to kryterium, systemy operacyjne czasu
rzeczywistego dzielg sie na dwa rodzaje:

Twarde - takie, dla ktérych znany jest najgorszy (najdtuzszy) czas
odpowiedzi, oraz wiadomo jest, ze nie zostanie on przekroczony.

Miekkie - takie, ktore starajg sie odpowiedzie¢ najszybciej jak to
mozliwe, ale nie wiadomo jest, jaki moze byc¢ najgorszy czas
odpowiedzi.



System operacyjny czasu

rzeczywistego.

Nietrywialnym problemem w tego typu systemach operacyjnych jest algorytm szeregowania
oraz podziatu czasu. W systemie operacyjnym czasu rzeczywistego trzeba okresli¢, ktéremu z
proceséw nalezy przydzieli¢ procesor oraz na jak dtugi czas, aby wszystkie wykonywane procesy
spetniaty zdefiniowane dla nich ograniczenia czasowe.

Pojawienie sie systemdw operacyjnych tego typu wigze sie z m.in. zapotrzebowaniem
techniki wojskowej na precyzyjne w czasie sterowanie rakietami. Obecnie systemy operacyjne tego
typu sg wykorzystywane powszechnie w przemysle cywilnym, sterujg rowniez urzgdzeniami takimi
jak na przyktad: centrale telefoniczne, marsjanhskie lagdowniki NASA oraz samochodowy ABS.

Na rynku dostepnych jest wiele systemdw RTOS, z czego jedynie kilkanascie jest w
praktycznym uzyciu, a kilka uzna¢ mozna za wiodace. W tej grupie wyrdznia sie rozwigzania
réznigce sie od siebie architektura, szybkoscig pracy, funkcjami dodatkowymi i dostosowaniem do
konkretnych zadan. W artykule, ktéry jest kontynuacjg zesztomiesiecznego tematu numeru
poswieconego systemom RTOS, przedstawiamy wybrane - zdaniem redakcji najistotniejsze dla
polskich odbiorcéw - systemy operacyjne czasu rzeczywistego, a takze omawiamy ich cechy
techniczne i mozliwosci zastosowan.



System QNX.

Jednym z najpopularniejszych obecnie systemdw operacyjnych czasu
rzeczywistego jest QNX kanadyjskiej firmy QNX Soft ware Systems. Rozwijany jest on od
kilkunastu lat i jest jednym z pierwszych komercyjnych systemoéw, ktéry od poczatku
swego istnienia miat bardzo nowoczesng architekture - poczatkowo charakterystyczna
wytgcznie dla systeméw akademickich i naukowych, takich jak Mach, Chorus i Amoeba.

Obecnie system oparty jest o 32-bitowe, wydajne mikrojgdro o nazwie Neutrino.
Do jego zadah nalezg ochrona zasobdéw sprzetowych, szeregowanie watkéw,
zarzgdzanie pamiecig i zapewnienie mechanizmoéw komunikacji miedzyprocesowe;.
Wszystkie bardziej zaawansowane funkcje dostarczane przez system sg realizowane w
oparciu o bazowe ustugi jadra i mechanizm przekazywania komunikatéw, co stanowi
podstawowg i najwazniejszg ceche architektury. Mikrojgdro tworzy strukture w rodzaju
uniwersalnej magistrali programowej, do ktdrej sg , podtgczone” komponenty systemu,
takie jak sterowniki urzadzen, stosy protokotéw sieciowych i aplikacje:



System QNX.

System operacyjny czasu rzeczywistego QNX Neutrino

Zaawansowane technologie czasu rzeczywistego Java
Inteligentne partycjonowanie  Bezpieczna praca w sieci Websphere J2ME

Matychmiastowa aktywacja urzadzen  Wielordzeniowoéd SMF / OSGi

e .. [l Programy ustlugowe -
Wysoka dostepnosd zgodne z POSIX Photon microGUI

Aplikacje w chronionej
Praca w sieci Systemy plikow Sterowniki urzadzen przestrzeni pamieci

Warstwa przesylania komunikatow Chidhiona

rzestrzen jadra
Mikrojadro QNX Neutrino & e

Pakiety wsparcia ptyt gtéwnych QNX Pakiet uruchomieniowy QNX Neutrino x86

Architektury procesorowe




System QNX.

Nietrudno zauwazy¢, ze architektura tego typu jest w petni skalowalna, przez co system moze by¢ uzywany w wielu réznych aplikacjach oraz dostosowany do specyficznych potrzeb uzytkownikéw. Ponadto
mechanizm przekazywania komunikatéw jest przezroczysty i zostat pomyslany w taki sposéb, by za jego pomocg mogty komunikowad sie zaréwno watki zlokalizowane na pojedynczym, jak i na réznych weztach
sprzetowych. Dzieki temu w oparciu o QNX moga by¢ konstruowane aplikacje rozproszone oraz o duzej dostepnosci, ktdre tolerujg awarie pojedynczych weztéw systemu.

Z drugiej strony wada architektury mikrojadra jest pewna utrata wydajnosci spowodowana przekazywaniem komunikatéw. Wiekszos¢ ztozonych operacji jest wykonywana poprzez odwotanie do okreslonych
komponentéw systemu za pomoca wystania komunikatu, czemu towarzyszy kopiowanie danych miedzy przestrzeniami adresowymi i zmiana kontekstu procesora. Ze wzgledu na moc obliczeniowa
wspoétczesnych procesoréw w wielu aplikacjach wspomniana utrata wydajnosci moze nie by¢ brana pod uwage. Istnieje jednak pewna klasa zastosowan, np. systemy wbudowane dla telekomunikacji, takie jak
routery, firewalle, urzgdzenia do ksztattowania pasma, w ktérych stosowanie QNX moze prowadzi¢ do niezbyt zadowalajgcych rezultatéw. Ze wzgledu na usuniecie obstugi protokotéw sieciowych z jadra
systemu wydajnos¢ pakietowa urzadzen opartych o QNX jest mniejsza niz wydajno$¢ rozwigzan dziatajacych pod kontrolg systemdw operacyjnych opartych o jadro monolityczne lub biblioteke ekstrakoddw.



QNX zaprojektowany zostat jako system
zgodny ze standardem POSIX. Zgodnos¢ ta
realizowana jest za pomocg zbioru bibliotek i
serwerdw. Te ostatnie stuzg do emulowania
mechanizméw takich jak tgcza nazwane
(named pipes) i IPC. Dzieki zgodnosci z POSIX
w QNX jest wykorzystywana duza ilos¢
oprogramowania GNU. Na uwage zastuguje
fakt, ze podstawowym kompilatorem jest GNU
CC autorstwa Richarda Stallmana. Ponadto
zgodnos¢ z POSIX sprawia, ze system jawi sie
przecietnemu uzytkownikowi jako kolejna
inkarnacja systemu UNIX, dzieki czemu moze
on uzywac catego zestawu znanych aplikacji i
programoéw i nie rezygnowac ze swoich
przyzwyczajen.
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System QNX.

System QNX jest dostepny na rézne architektury sprzetowe: 1A32, ARM, StrongARM, Xscale, MIPS32,
PowerPC, SH4 i inne. Zawiera on bogaty zestaw mechanizméw oraz narzedzi uruchomieniowych pozwalajacych
na wygodny rozwdj aplikacji. QNX moze dziata¢ w systemach wieloprocesowych i z procesorami
wielordzeniowymi, stosujgc rézne tryby podziatu zadan. Oprécz podziatu rwnomiernego (symetrycznego)
dostepny jest model wieloprocesowosci hybrydowej, w ktérej poszczegdlnym aplikacjom lub watkom mozna
przydziela¢ oddzielne jgdra. Pozwala to na uruchamianie programéw napisanych dla srodowiska
jednoprocesowego, na procesorach wielordzeniowych, bez koniecznosci modyfikacji kodu.

Watki aplikacji systemowych

i uzytkownika
Zadanie 1
I czasu rzeczywistego
Komunikacja z systemem 7y
Linux Zadanie 2

czasu rzeczywistego

Sterowniki
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| wirtualna | ‘
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Warstwa sprzetowa



System Windows CE.

Dynamiczny rozwdéj systeméw wbudowanych i inteligentnych urzadzen powszechnego uzytku,
takich jak komunikatory, palmtopy czy osobiste systemy nawigacji satelitarnej, sktonity firme Microsoft
do opracowania wtasnego systemu operacyjnego do tego typu zastosowan, zgodnego pod wzgledem
interfejsu aplikacyjnego z Windows. W 1996 roku pojawita sie pierwsza wersja systemu do zastosowan

wbudowanych Windows CE.

B On Timemy—
' RTOS-32

Jego projektanci potozyli gtéwny nacisk na
mozliwos¢ stosowania go w aplikacjach
multimedialnych wykorzystujgcych
technologie bezprzewodowe oraz na
skalowalnosc¢ i wygode adaptacji do
urzgdzen réznych producentow. W
przeciwienstwie do QNX architektura
Windows CE jest dos¢ skomplikowana i nie
ma w sobie akademickiej spbjnosci.
System sktada sie z wielu warstw i
komponentéw (okoto 220), ktére miaty
zapewni¢ mozliwos¢ dopasowania go do
konkretnych potrzeb i duza skalowalnosc.



System Windows CE.

Skalowanie systemu w stworzonym modelu wymaga jednak zrozumienia wzajemnych powigzan
komponentéw. Wersje systemu dla konkretnego sprzetu sg zazwyczaj tworzone poprzez jego
producenta (tzw. partnera OEM). Na producencie spoczywa koniecznos¢ stworzenia warstwy
adaptacyjnej OAL (OEM adaptation layer), ktéra umozliwia uruchamianie systemu i wykorzystywanie
specyficznych urzadzen. Windows CE dziata na wielu platformach sprzetowych: IA32, ARM, MIPS, SH4 i
innych.

Wprawdzie ma on relatywnie niewielkie wymagania sprzetowe co do mocy obliczeniowej procesora i
rozmiaru pamieci operacyjnej, jednak niezbyt nadaje sie do tworzenia aplikacji sterowania, gdyz
gwarantowane limity czasowe sg zbyt duze. Niemniej jest on, zdaniem przedstawicieli Microsoftu,
systemem typu hard real-time. Ma w szczegélnosci 256 poziomdw priorytetdw watkdw i pozwala na
odpowiednig priorytetyzacje przerwan. System jest kompatybilny z Win32, a do jego zalet
niewatpliwych nalezy dostepnos¢ komponentéw multimedialnych i wsparcie dla technologii
bezprzewodowych. Nieco zblizone, cho¢ wywodzace sie z innej grupy produktéw, sg systemy Windows
XP Embedded i Windows Mobile.



System Windows CE.

Nie sg to juz jednak rozwigzania RTOS, a jedynie systemy
przeznaczone do aplikacji wbudowanych. Windows XP Embedded
wywodzi sie z grupy Windows XP i w przeciwienstwie do wersji CE
zawiera petne API programistyczne. Windows Mobile jest scisle
dopasowane do telefonow komérkowych i praktycznie nie nadaje sie
do innych zastosowah. Obecnie Microsoft promuje grupe okreslang
jako Windows Embedded.

Pod nazwg tg kryjg sie nowe edycje wczesniej wydawanych
systemow. Windows Embedded Compact to najnowsza odmiana
Windows CE, czyli system RTOS. Windows Embedded Standard to
uaktualniona wersja XP Embedded. Ponadto powstajg odmiany
Embedded Enterprise i Embedded POSReady, ktére przystosowane sg
do wymogow niektdrych typow aplikacji.



Standard TRON

Wymieniajgc systemy operacyjne czasu rzeczywistego, warto wspomniec o standardzie API
(Application Programming Interface), ktéry zostat stworzony specjalnie dla tego typu jader. Jest to
TRON (The Real-time Operating System Nucelus), ktérego koncepcja pochodzi z Japonii i tam cieszy
sie najwiekszg popularnosciag. W ramach TRON zdefiniowano szereg interfejséw oraz zaleceh
projektowych, jakie powinny byc¢ uwzglednione przy tworzeniu jgdra systemu RTOS. Sama
specyfikacja TRON jest publicznie dostepna, co nie oznacza, ze systemy operacyjne wykonane
zgodnie z nig takze muszg by¢ darmowe. Od czasu wprowadzenia pierwotnej koncepcji TRON
powstato kilka jej odmian, przystosowanych do konkretnych obszaréw zastosowan:

ITRON (Industrial) - przystosowany do aplikacji wbudowanych,
JTRON (Java) - odmiana ITRON przystosowana dodatkowo do uruchamiania aplikacji Java,

BTRON (Business) - przystosowany do prostych stacji roboczych, urzgdzeh przenosnych i nieco
wiekszych komputeréw, gtéwnie jako interfejs HMI,

CTRON (Central and Communications TRON) -przystosowany do duzych serweréw i gtéwnych
jednostek przetwarzania danych,

MTRON (Macro) - do jednostek komunikujgcych sie z innymi urzadzeniami zgodnymi z TRON,

STRON (Silicon) - zbiér zaleceh dotyczacych sprzetowej budowy jgdra systemu RTOS w postaci
uktadu scalonego.



VXWORKS | 0S-9

VxWorks to system, ktéry dawniej zyskat sobie duzg popularnos¢ i przez pewien okres byt jednym z wiodacych na rynku. Jest to
system czasu rzeczywistego, instalowany gtéwnie w systemach wbudowanych na platformach z rodziny x86, MIPS, PowerPC,
ColdFire, SH4, ARM, StrongARM, Xscale i innych. VxWorks rozwijany jest przez Wind River Systems, ktdéra nalezy obecnie do Intela.
System ten jest zgody ze standardem POSIX i obstuguje wiele nowoczesnych standardéw, w tym protokét sieciowy IPv6.

VxWorks jest stosowany w bardzo wielu dziedzinach przemystu i na przestrzeni lat wykorzystano go juz w réznych wersjach w
ponad 500 milionach kopii. Dotychczas powstaty aplikacje wykorzystujgce go w maszynach produkcyjnych, w robotyce, lotnictwie,
wojsku i w aeronautyce, a takze w urzadzeniach powszechnego uzytku, takich jak urzgdzenia sieciowe i multimedialne, drukarki
oraz w systemach komunikacji. Ma takze zastosowanie w medycynie, transporcie czy energetyce, gdzie dostarczany jest jako
niezalezne oprogramowanie sprzedawane ,w pudetku”. Dosy¢ dtugg historig moze sie pochwali¢ réwniez producent systemu 0S-9x,
nalezaca do koncernu RadiSys firma Microware.



Rozwigzania specjalizowane.

DSPnano i Unison RTOS firmy RoweBots to systemy RTOS przeznaczone do
wykorzystania z urzgdzeniami wyposazonymi w mikroprocesory PIC i procesory
sygnatowe. DSPnano wspiera architekture 8- i 16-bitowga, a Unison, 32-bitowg. Oba s3g
w petni zgodne ze standardem POSIX i bazujg na jgdrze Linuksa.

Dostepne sg one w dwdch wersjach licencyjnych, przy czym licencja darmowa
nie zezwala na wykorzystanie modutu komunikacji sieciowej do zastosowan
komercyjnych. DSPnano dziata¢ moze na procesorach Microchip dsPIC 30, 33 PIC24
oraz Renesas M16C i R8C. Unison moze by¢ zaimplementowany w procesorach
Microchip PIC32, Renesas R32C, SH2, Tl, ARM, Cortex, STM32, Freescale CF, Sharc,
PowerPC, a takze w uktadach programowalnych Microblaze, NIOS i innych. Podobny
do produktéw RoweBots jest HeartOS firmy DDC-I.



Rozwigzania specjalizowane.

Jest on zgodny ze standardem POSIX i obstuguje 8-, 16- i 32-bitowe mikroprocesory oraz DSP. Zajmuje niewiele
miejsca w pamieci i przeznaczony jest do obstugi niewielkich i Srednich aplikacji. Jest to oprogramowanie zamkniete i
komercyjne. Kolejnym ciekawym systemem operacyjnym czasu rzeczywistego jest ThreadX firmy Express Logic.
Wyrézniaja go takie funkcje, jak dziedziczenie priorytetdédw i ograniczone wywtaszczanie. U podstaw ThreadX lezy
jadro o bardzo matych rozmiarach (picokernel), ktérego wielkos¢ moze nie przekracza¢ 2kB, a minimalne zuzycie
pamieci RAM wynosi tylko 500 bajtow.

Przy minimalnej konfiguracji wystarczy jedynie 300 cykli procesora do petnej inicjalizacji systemu, po ktérej
rozpoczyna sie przydzielanie zasobdw systemowych aplikacjom. Dzieki niewielkim rozmiarom jadra twércom udato
sie przystosowac ThreadX do pracy na bardzo wielu jednostkach sprzetowych. Ich lista jest imponujgca i zawiera
m.in.: procesory ARM, AVR32, BlackFin, ColdFire, PIC, MIPS, Nios Il, PowerPC, Renesas SH, SHARC, STM32,
StrongARM, x86, Xscale i inne. ThreadX jest systemem ptatnym, a jego kod zrédtowy udostepniany jest klientom,
ktérzy nabyli system.



