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Operacni systémy
realného casu

s Win32 API

éasy, kdy se do ,,holého“ hardware pocitace nahral
fidici program, ktery v§e fesil sam a nepouzival
operacni systém, jsou az na vyjimKky minulosti.
Snaha po zobecnéni potifeb, hledani a nachazeni
spole¢nych rysii a nasledna standardizace prinesla
nastup a ndrist pouzivani operacnich systémiti.

To nejdilezitéjsi, co operacni systém programatortim
nabizi, jsou aplika¢ni funkce (API). Ty jsou jako
nedilna soucast operac¢niho systému pripraveny

v knihovnach a definovany v hlavi¢kovych souborech.

Uvod

Ridici pramyslové po&itace na bazi architektury PC (IPC) dnes vy-
nikaji velkym vypocetnim vykonem, vysokou spolehlivosti a stale
niz$i spotrebou energie. Lze je vyuZit jako tidici jednotky, které se
daji déle propojovat do sité pocitact s klientskymi vizualiza¢nimi
a parametrizaénimi programy. K témto ptiznivym vlastnostem pii-
stupuje i zna¢nd pestrost nabidky na trhu hardware a nizka porti-
zovaci cena.

Na druhé strané v$ak s rostoucim vykonem hardwarové platformy
ziskava stale dulezitéj$i roli pouzitd softwarova platforma.
Pouzivani operac¢nich systému umoznilo vyrazné usnadnit vyvoj,
zvysit spolehlivost aplikaci a podstatné zkratit dobu od zadani po
uvedeni vyrobku na trh. Ptirozenym dusledkem této skute¢nosti
je existence rtiznych opera¢nich systémt s vice ¢i méné podobny-
mi rysy, které mohou byt vice nebo méné vhodné, drahé nebo lev-
né, profesiondlné podporované nebo bezplatné.

Tento ¢lanek si klade za cil vyzdvihnout a ukazat $iroké technické
verejnosti zpltisoby pouZiti operac¢nich systému s nejznaméj$im
programatorskym rozhranim Win32 API v pramyslovych a ostat-
nich, ¢asové kritickych aplikacich.

Operacéni systémy s funkcemi Win32 API

Programatorské rozhrani Win32 API pouziva velka vétSina prog-
ramator1 z celého svéta, a to i v fidicich aplikacich. V dusledku to-
ho je zajisténa velkd prenositelnost a univerzalnost napsanych
zdrojovych text programt, a tim i ochrana investic vloZenych do
vyvoje.

Protoze existuje vice opera¢nich systémi redalného ¢asu s Win32
API, nastava nutnost optimalni volby. Podstatné faktory pii volbé
predstavuji:

e typ pouzitého procesoru CPU,

e rozsahlost a pozadovanou komplexnost feSent,

e pocet opakovaného nasazeni vyvinutého produktu.

Jestlize je projekt zaloZen na procesoru z tfady IBM x86 nebo
Pentium, je mozZné pouZit opera¢ni systémy Windows nebo
PharLap ETS. Jestlize projekt pouZiva jiny procesor, jako tfeba
ARM, MIPS, PPC nebo SuperH, je mozné pouzit jen OS Windows
CE. Operacni systémy Windows jsou vicetlohové a viceprocesni,
zatimco PharLap ETS je vicetlohovy, ale neni to viceprocesni sys-
tém. OS Windows 2000/XP podporuji rozhrani pro zpracovani né-
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kolika dokumentt soubézné (MDI - Multiple Document
Interface), naopak PharLap ETS a Windows CE poskytuji pouze
rozhrani pro jednoduchy dokument (SDI - Single Document
Interface).

Jestlize se chystéte realizovat projekt mensiho zatizeni a mate za-
mér toto zatizeni vicenasobné opakovat, pak je rozhodné nejlepsi
pouzit PharLap ETS. Naopak, pokud zamys$lite realizovat kusovou
vyrobu nebo potiebujete fesit rozsahlejsi funkce, jako napiiklad
pouziti DCOM nebo OPC (OLE for Process Control), pak je lépe
pouzit OS Windows 2000/XP.

Operaéni systémy pevného realného ¢éasu

Operac¢ni systém pevného redlného ¢asu (hard real time) je obec-

né takovy systém, jehoZ spravny provoz zavisi nejen na vysledcich,

které z né&j vzejdou, ale i na tom, kdy je ziskame. Je dulezité podo-

tknout, Ze aktivita v pevném redlném c¢ase neznamena nutné

rychle - spi$e ukazuje jak deterministické jsou ¢asové charakteris-

tiky reakci systému. Jinymi slovy, dulezitym vykonovym hledis-

kem neni prumérny ¢as reakci, ale ¢as reakce v tom nejhorsim pii-

padé, pritom pozadavek na stanoveni ¢asu reakce je absolutni, bez

vyjimky.

K pozadavku na ¢asovy determinizmus pristupuji jesté dalsi poza-

davky, které systémy realného c¢asu typicky poskytuji:

e preemptivni planova¢ s velkym poétem nastavitelnych priorit
vldken,

e prediktivni mechanismus synchronizace vldken,

e systém dédi¢né priority,

e rychlé hodiny a ¢asovace,

Rozsifeni Windows na systém realného ¢asu

Windows NT/2000/XP nejsou v zakladnim provedeni opera¢nimi
systémy redlného ¢asu. Byly vytvoteny jako operacni systémy pro
obecné ucely, vhodné jak pro interaktivni systém na pocitacich ty-
pu desktop, tak i jako serverové systémy v siti. Nedostatky
Windows 2000/XP spocivaji zejména v nasledujicich pii¢inach:
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o piili§ mélo priorit vldken,
e neprithledna a nedeterministicka rozhodnuti planovace,
e vznik inverze priorit, zvlasté pii zpracovani preruseni.

Ani Windows XP Embedded, které jsou v podstat¢ Windows XP
s utilitou pro nakonfigurovani podle pouzitého hardware, nejsou
opera¢nim systémem redlného ¢asu. Teprve po nainstalovani do-
plitku RTX (Real-Time eXtension), od spole¢nosti VenturCom se
Windows 2000/XP za¢nou chovat jako opravdovy systém redlného
Casu. Rozsiteni RTX pridava planovani uloh v redlném c¢ase a zkra-
cuje rozlisitelnou jednotku ¢asu z 5 ms priblizné na 20 us. Stru¢né
feceno, doplnék RTX je implementovan jako kolekce knihoven,
subsystém redlného ¢asu (RTSS). Knihovny poskytuji piistup
k subsystému prostitednictvim funkci RTX API (Real-Time API),
které tak tyto objekty zpristupniuji.

Za pozornost stoji, ze RTX API l1ze vyvolat jak ze standardniho pro-
stredi Win32, tak i v ramci RTSS. Pti pouzivani RTX API z Win32
v$ak neni k dispozici determinizmus poskytovany v ramci RTSS.
Vse, co je nutné ke konverzi programu pouzivajici Win32 do prog-
ramu pouzivajici RTSS - je znovu slinkovat aplikaci s jinou kolek-
ci knihoven.

Pridanim RTX k Windows 2000/XP se okna za¢nou chovat jako

opravdovy systém realného ¢asu. Nezavisly planovac vlaken RTSS

v RTX miuize béZet v popredi i pti obsluze vldkna preruseni

Windows a muZe byt pouZivan jak na jednoprocesorovém, tak na

symetrickém viceprocesorovém stroji, a to beze zmény jadra

Windows a ovladacu zatizeni. Aplikace pak také nemusi pii startu

¢i restartu pocitace ¢ekat, nez se spusti opera¢ni systém (to zna-

mend, Ze miiZe byt spusténa za méné nez 3 s od startu pocitace).

K RTX patfti i podptirné nastroje a dopliiky — TimeView, Platform

Evaluator a RT TCP/IP.

e TimeView je urceno pro c¢asovou analyzu vzniklych udalosti.

V ptirozeném poradi s ¢asovymi zna¢kami zaznamenava volitel-

né systémové a aplika¢ni udalosti. Ukazuje sled spousténi a ¢a-

sovani udalosti, pferuseni, prepinani kontextt1 vlaken a vzajem-
né interakce aplikaci.

Platform Evaluator umoznuje dokumentovat a charakterizovat

schopnosti realného ¢asu pouzité hardwarové platformy. S jeho

pomoci lze urc¢it optimalni konfigurace hardwaru pro dosazeni
vlastnosti redlného casu.

e RT TCP/IP umozniuje pouzit vysoce vykonné sitové protokoly
realného c¢asu do aplikace v prostredi Windows + RTX.
Umoziuje pokra¢ovani béhu sifovych aplikaci i pii obsluze sys-
témové vyjimky OS Windows (Blue Screen).

PharLap ETS - kompaktni operaéni
systém s Win32 API

Ackoliv se muze zdat, Ze je jen malo rozdilit mezi vicetulohovymi
a viceprocesnimi systémy, je vhodné si oba pojmy trochu ozi‘ejmit.
Kazdy proces je sloZzen z mnoha vldken a kazdé vlakno muiZze mit
vlastni prioritu pro planovani svého provadéni (ve PharLap ETS
jsou v8echna uZivatelskd vlakna sloZkou jediného procesu jadra).
Vlakna v procesu sdileji stejny adresni prostor, globalni proménné,
pamétovou hromadu (heap) a proménné prostiedi. Kazdé vlakno
ma vlastni zasobnik registri a priority. PharLap ETS je opera¢ni
systém, ktery pouziva pouze vlakna k provadéni vice uloh v ramci
jednoho procesu, a tudiZ ma nejmensi rezii pro prepinani kontex-
ti uloh. Proto je zde zapotiebi nejmensi mnozZstvi registri a dal-
$ich informaci, jeZ musi byt ukladéany a obnovovany v priibéhu pre-
pinani mezi dlohami. Tato skute¢nost déla z PharLap ETS
neobycejné rychly a soucasné hardwarové nenaroény operaéni
systém pevného redlného casu.

PharLap ETS je navrzen pro ,stied trhu“ — poskytuje sitové moz-
nosti, podporuje internetovy server i GUI (grafické rozhrani).
V ramci systému realného ¢asu se vyznacuje nejlep$im pomérem
schopnosti redlného ¢asu k cené systému. Pro mnohé platformy

miuiZe byt operacni systém PharLap ETS spustén i bez BIOSu, a to
napsanim vlastniho spoustéciho kédu.

Planovani béhu programovych vldken (scheduling) je determinis-
tické, tzn. Ze ,pobézi“ vidy povolené programové vlakno s nejvys-
§i prioritou a bude aktivni dokud bud neni zablokovano jinym pra-
vé povolenym vlaknem s vyS$$i prioritou, anebo, je-li povoleno
casové sdileni, vyprsel sdileny c¢as a je zde jiné povolené vlakno se
stejnou prioritou. Planova¢ béhu programovych vldken brani vzni-
ku chybového efektu prioritni inverze zajisténim béhu vlakna
s nejvys$si prioritou tak, Ze se snazi uvolnit blokujici vlakno dyna-
mickym zvy$ovanim priorit.

Frekvence, s niz jadro ETS prepind mezi vlakny se stejnou priori-
tou — ¢asové sdileni procesoru (slicing), je fizena podle délky ¢a-
sového sdileni procesoru kazdym vlaknem. Standardné je ¢asové
sdileni nastaveno na 10 ms. Omezeni periody ,tiki1“ systémového
Casovale zavisi na pouzitém hardware. Pro systémy kategorie
PC/AT se tato perioda pohybuje mezi 1 az 55 ms. V jadire ETS jsou
ovs$em i funkce pro stanoveni impulzt systémovych hodin ve zlom-
cich milisekund.

PFiklady konkrétniho pouziti

Windows + RTX

RTX zavadi do Windows subsystém realného ¢asu RTSS a prinasi
schopnost provadét ridici operace na primyslové trovni, v pev-
ném realném case. Dovoluje nahradit funkce DSP (Digital Signal
Processor) a jinych pomocnych koprocesort (tzv. ,smart“ karet)
pro funkénost redlného Casu, Cisté softwarovym re$enim v ramci
vyvijeného programu.

S prichodem dnes$nich vykonnych a cenové dostupnych procesort
s taktovaci frekvenci pres 1 GHz se daji funkce zajistované kopro-
cesory jednodus$e nahradit softwarovymi tlohami v ¢asové Kritic-
kém prostiedi RTSS, které ,bézi“ souc¢asné se standardnimi apli-
kacemi. Toto treSeni uspoii zna¢né prostiedky, naptiklad za
usetiené ,smart” karty tj. V/V karty s vlastnim CPU. Ty lze na-
hradit béZznymi kartami, které jsou fizeny v redlném c¢ase piimo
z cilové aplikace.

Jinym piikladem je realizace smérovace VoIP (Voice over IP — hla-
sové sluzby v prostiedi internetu) s rozsifenymi funkcemi. Tato
implementace komunikac¢niho zatizeni, poskytuje souc¢asné néko-
lik funkei. Reknéme, Ze systém musi pro dvé spojeni LAN realizo-
vat smérovac, ktery garantuje kvalitu sluzby (QoS) a béh aplikac-
niho serveru. Windows XP poskytuji tyto sluzby skoro na vSech
platformach, av$ak realizace smérovace QoS vyZaduje zvySenou
pozornost. Windows XP sice dokazi zabezpecit softwarové sméro-
vani, ale nemohou zarucit dobu odezvy, specialné v piipadé vyso-
kého zatiZzeni RAS (Remote Access Server) nebo zatiZzeni od apli-
kac¢niho serveru. Opét existuji dvé mozna reSeni: jedno spociva
v pridani smérovaci ,smart” karty s QoS, ktera provadi smérovani
yroutovani“ mezi dvéma spojenimi LAN. Druhd moznost spoc¢iva
v naprogramovani QoS a smérovani v realném c¢ase s pomoci RTX
ptimo v hostitelském CPU. Pod Windows XP mtiZze béZet aplikace
serveru a veskeré sluzby RAS a procesy VPN, zatimco pod RTSS,
prioritné pred vSemi procesy Windows XP, jsou realizovany NIC-
ovladace a samotné smérovani. Vyhodou tohoto piistupu je nizsi
cena, jelikoz neni potteba Zadny dodate¢ny specidlni hardware, ale
sta¢i nam obycejné dvé ,hloupé” sitové karty.

PharLap ETS

Jak bylo vy$e uvedeno, PharLap ETS pouziva vlakna pouze k pro-
vadéni vice uloh v ramci jednoho procesu, takze se jedna o jedno-
procesni opera¢ni systém. Tato vlastnost ho predurcéuje pro pouzi-
ti v dedikovanych (jednoucelovych) aplikacich, napiiklad pro
zabudovani (embedded) fidici jednotky do stroji nebo je velmi
vhodné pouZit PharLap ETS na realizaci pokro¢ilych algoritmu -
zeni pro pramyslové regulatory.
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Obr.2 Regula¢ni smycka se samonastavujicim
se reguldtorem a programatorem fidici velic¢iny

Pod opera¢nim systémem PharLap ETS muze byt naptiklad pro-
vozovan tidici systém REX popsany v ¢lanku ,Novy tidici systém
REX podporuje navrh a simulaci v prostfedi Matlab/Simulink®
v predchozim ¢isle tohoto ¢asopisu. Nésledujici obrazek naznacu-
je jednoduchost, s jakou je zde mozné konfigurovat pokrocilé re-
gulac¢ni algoritmy. Uvedené funkéni schéma realizuje regula¢ni
smyc¢ku se samonastavujicim se reguldtorem a programatorem f4-
dici veli¢iny.

Projekty na bazi Win32 API

Protoze PharLap ETS disponuje rozsahlou a pe¢livé vybranou pod-
mnozinou funkci Win32 API, neni prili§ obtizné napsat takovy
zdrojovy kdd, ktery ptijde prekladat, linkovat a vysledny produkt
spoustét jak na platformé ETS, tak na platformé Windows. Diky sa-
dé funkci RtWinAPI, kterou obsahuji Windows CE, PharLap ETS
i RTX jsou pak zdrojové texty ¢asové kritickych rutin mezi témito
platformami navzajem prenositelné.

Jako priklad aplikace, ktera vyuziva téchto vlastnosti, mtize byt dis-
tribuovany tidici systém. Ten vyuZiva specifické moznosti rtiznych
hardwarovych a softwarovych platforem, a ptitom je vSude scho-
pen pracovat s jadrem, které je napsano jedinym zdrojovym tex-
tem. Konkrétnim piikladem realizace projektu na bazi Win32 API
je distribuovany (topologicky rozloZeny) fidici systém. Takovy
systém je naptiklad DisCO, které pracuje na principu rozloZeného
zpracovani dat a decentralizace tizeni. Nazev systému vyjadiuje
pouZiti objektové technologie v distribuovaném prostiedi:
Distributed Computing Objects.

Po softwarové strance DisCO tvoii balik spolupracujicich progra-
mu pro libovolné pocitate s procesory IBM x86, od 386 SX
k Pentiu a potiebny vstupnim/vystupnim hardware. Vybér fyzic-
kého provedeni je plné v rukou systémového aplikatora; co pouZi-
je ze Siroké nabidky hardware pro aplikaci typu embedded, indus-
try nebo desktop. Opera¢ni systém - jako platforma, na které
funguje jednotné systémové jadro, je volitelna od Windows CE,
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Obr.3 Schéma distribuovaného fidiciho systému DisCO
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doplniku redlného ¢asu RTX nebo
PharLap ETS pro stanice ,Front-
End“, Windows 2000/XP s nebo bez
RTX pro ,Technologické servery“
a Windows 2000/XP pro terminaly
operatort. DisCO pouziva regulatory REX na drovni sta-
nic ,,Front-End“ nebo technologického serveru.

Distribuce dat a tizeni uvnitt* systému je podminéna existenci sito-
vého spoje na bazi standardu ethernetu nebo komunika¢niho roz-
hrani RS 485. Lze také pouzit prostiedi sit¢ internet nebo intranet.
Externi komunikace umoznuje pripojovat zatizeni pomoci pru-
myslovych shérnic, naptiklad sbérnice Profibus nebo komunikac-
nimi protokoly pouzitych zatizeni. Export dat do jinych tidicich
systémit se provadi komunika¢nim standardem OPC. Ridici sys-
tém ,DisCO“ je k dispozici jako software ve spustitelné binarni
formé. exe nebo jako dynamické knihovny. dll.

Zaveér

RTX jako doplnék redlného ¢asu od americké firmy VenturCom
prokazuje, Ze s vybranou $kélou rozsifeni je mozné vylepsit sys-
tém Windows 2000/XP nebo embedded NT/XP tak, aby mél
vlastnosti opera¢niho systému pevného redlného ¢asu a zaroven
s tim byl nadale pouzivan jako univerzalni platforma. Vysledny sys-
tém vyhovuje tlakim determinizmu, které jsou nutnou soucasti
svéta redlného ¢asu a soucasné poskytuje prostiedi, které je bliz-
ké sirokému spektru uzivatelt. Pouzité feSeni umoznuje vystaveét
takové systémy, které maji neprekonatelny pomér cena/vykon.
Doplnék RTX je vhodny jak pro pouziti ve vestavénych (embed-
ded) systémech, tak i (a to predevsim) pro vykonné high-end
aplikace.

Operac¢ni systém PharLap ETS je obecné povazovan za nejkom-
paktnéjsi operacni systém redlného ¢asu postaveny na bazi Win32
API pro vestavéné aplikace. Jeho portace na 32-bitovy hardware
kompatibilni s IBM x86 a Pentium je bez problémt a celkové pou-
7iti je snadné. PrestoZe se nejednd o produkt spole¢nosti
Microsoft, pouziva vyvojové prostiedi MS Visual C++, které spolu-
pracuje s linkovacim programem LinkLoc ze softwarového ,bali-
ku“ ETS SDK a vytvati tak exekutivni mikrojadro, schopné spus-
téni dokonce i v paméti ROM.

Je az prekvapujici, Ze béhem deseti let se podarilo zménit pomala,
neefektivni a rozmérna PC na vysoce vykonné, efektivni embed-
ded systémy pracujici v redlném case, které umoziuji realizaci
vSech druht1 ¢asové kritickych aplikaci. Zaroven s hardwarem se
vyviji i software, aby dokdzal splnit v§echny nové naro¢né poza-
davky. Krok smérem k univerzalnim systémitim a jejich dal$im
aplikacim je v$ak stéle v zacatcich.

Podrobnéjsi informace o zmifiovanych opera¢nich systémech
redlného ¢asu s Win32 API najdete na internetové adrese www.da-
tapartner.cz.
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