
Úvod

Øídicí prùmyslové poèítaèe na bázi architektury PC (IPC) dnes vy-
nikají velkým výpoèetním výkonem, vysokou spolehlivostí a stále
ni��í spotøebou energie. Lze je vyu�ít jako øídicí jednotky, které se
dají dále propojovat do sítì poèítaèù s klientskými vizualizaèními
a parametrizaèními programy. K tìmto pøíznivým vlastnostem pøi-
stupuje i znaèná pestrost nabídky na trhu hardware a nízká poøi-
zovací cena.

Na druhé stranì v�ak s rostoucím výkonem hardwarové platformy
získává stále dùle�itìj�í roli pou�itá softwarová platforma.
Pou�ívání operaèních systémù umo�nilo výraznì usnadnit vývoj,
zvý�it spolehlivost aplikací a podstatnì zkrátit dobu od zadání po
uvedení výrobku na trh. Pøirozeným dùsledkem této skuteènosti
je existence rùzných operaèních systémù s více èi ménì podobný-
mi rysy, které mohou být více nebo ménì vhodné, drahé nebo lev-
né, profesionálnì podporované nebo bezplatné.

Tento èlánek si klade za cíl vyzdvihnout a ukázat �iroké technické
veøejnosti zpùsoby pou�ití operaèních systémù s nejznámìj�ím
programátorským rozhraním Win32 API v prùmyslových a ostat-
ních, èasovì kritických aplikacích.

Operaèní systémy s funkcemi Win32 API

Programátorské rozhraní Win32 API pou�ívá velká vìt�ina prog-
ramátorù z celého svìta, a to i v øídicích aplikacích. V dùsledku to-
ho je zaji�tìna velká pøenositelnost a univerzálnost napsaných
zdrojových textù programù, a tím i ochrana investic vlo�ených do
vývoje.

Proto�e existuje více operaèních systémù reálného èasu s Win32
API, nastává nutnost optimální volby. Podstatné faktory pøi volbì
pøedstavují:
� typ pou�itého procesoru CPU,
� rozsáhlost a po�adovanou komplexnost øe�ení,
� poèet opakovaného nasazení vyvinutého produktu.

Jestli�e je projekt zalo�en na procesoru z øady IBM x86 nebo
Pentium, je mo�né pou�ít operaèní systémy Windows nebo
PharLap ETS. Jestli�e projekt pou�ívá jiný procesor, jako tøeba
ARM, MIPS, PPC nebo SuperH, je mo�né pou�ít jen OS Windows
CE. Operaèní systémy Windows jsou víceúlohové a víceprocesní,
zatímco PharLap ETS je víceúlohový, ale není to víceprocesní sys-
tém. OS Windows 2000/XP podporují rozhraní pro zpracování nì-

kolika dokumentù soubì�nì (MDI � Multiple Document
Interface), naopak PharLap ETS a Windows CE poskytují pouze
rozhraní pro jednoduchý dokument (SDI � Single Document
Interface).

Jestli�e se chystáte realizovat projekt men�ího zaøízení a máte zá-
mìr toto zaøízení vícenásobnì opakovat, pak je rozhodnì nejlep�í
pou�ít PharLap ETS. Naopak, pokud zamý�líte realizovat kusovou
výrobu nebo potøebujete øe�it rozsáhlej�í funkce, jako napøíklad
pou�ití DCOM nebo OPC (OLE for Process Control), pak je lépe
pou�ít OS Windows 2000/XP.

Operaèní systémy pevného reálného èasu

Operaèní systém pevného reálného èasu (hard real time) je obec-
nì takový systém, jeho� správný provoz závisí nejen na výsledcích,
které z nìj vzejdou, ale i na tom, kdy je získáme. Je dùle�ité podo-
tknout, �e aktivita v pevném reálném èase neznamená nutnì
rychle - spí�e ukazuje jak deterministické jsou èasové charakteris-
tiky reakcí systému. Jinými slovy, dùle�itým výkonovým hledis-
kem není prùmìrný èas reakcí, ale èas reakce v tom nejhor�ím pøí-
padì, pøitom po�adavek na stanovení èasu reakce je absolutní, bez
výjimky.

K po�adavku na èasový determinizmus pøistupují je�tì dal�í po�a-
davky, které systémy reálného èasu typicky poskytují:
� preemptivní plánovaè s velkým poètem nastavitelných priorit

vláken,
� prediktivní mechanismus synchronizace vláken,
� systém dìdièné priority,
� rychlé hodiny a èasovaèe,

Roz�íøení Windows na systém reálného èasu

Windows NT/2000/XP nejsou v základním provedení operaèními
systémy reálného èasu. Byly vytvoøeny jako operaèní systémy pro
obecné úèely, vhodné jak pro interaktivní systém na poèítaèích ty-
pu desktop, tak i jako serverové systémy v síti. Nedostatky
Windows 2000/XP spoèívají zejména v následujících pøíèinách:
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Èasy, kdy se do �holého� hardware poèítaèe nahrál
øídicí program, který v�e øe�il sám a nepou�íval
operaèní systém, jsou a� na výjimky minulostí.
Snaha po zobecnìní potøeb, hledání a nacházení
spoleèných rysù a následná standardizace pøinesla
nástup a nárùst pou�ívání operaèních systémù.
To nejdùle�itìj�í, co operaèní systém programátorùm
nabízí, jsou aplikaèní funkce (API). Ty jsou jako
nedílná souèást operaèního systému pøipraveny
v knihovnách a definovány v hlavièkových souborech.

Spolupráce OS Windows a RTX



� pøíli� málo priorit vláken,
� neprùhledná a nedeterministická rozhodnutí plánovaèe,
� vznik inverze priorit, zvlá�tì pøi zpracování pøeru�ení.

Ani Windows XP Embedded, které jsou v podstatì Windows XP
s utilitou pro nakonfigurování podle pou�itého hardware, nejsou
operaèním systémem reálného èasu. Teprve po nainstalování do-
plòku RTX (Real-Time eXtension), od spoleènosti VenturCom se
Windows 2000/XP zaènou chovat jako opravdový systém reálného
èasu. Roz�íøení RTX pøidává plánování úloh v reálném èase a zkra-
cuje rozli�itelnou jednotku èasu z 5 ms pøibli�nì na 20 µs. Struènì
øeèeno, doplnìk RTX je implementován jako kolekce knihoven,
subsystém reálného èasu (RTSS). Knihovny poskytují pøístup
k subsystému prostøednictvím funkcí RTX API (Real-Time API),
které tak tyto objekty zpøístupòují.

Za pozornost stojí, �e RTX API lze vyvolat jak ze standardního pro-
støedí Win32, tak i v rámci RTSS. Pøi pou�ívání RTX API z Win32
v�ak není k dispozici determinizmus poskytovaný v rámci RTSS.
V�e, co je nutné ke konverzi programu pou�ívající Win32 do prog-
ramu pou�ívající RTSS � je znovu slinkovat aplikaci s jinou kolek-
cí knihoven.

Pøidáním RTX k Windows 2000/XP se okna zaènou chovat jako
opravdový systém reálného èasu. Nezávislý plánovaè vláken RTSS
v RTX mù�e bì�et v popøedí i pøi obsluze vlákna pøeru�ení
Windows a mù�e být pou�íván jak na jednoprocesorovém, tak na
symetrickém víceprocesorovém stroji, a to beze zmìny jádra
Windows a ovladaèù zaøízení. Aplikace pak také nemusí pøi startu
èi restartu poèítaèe èekat, ne� se spustí operaèní systém (to zna-
mená, �e mù�e být spu�tìna za ménì ne� 3 s od startu poèítaèe).
K RTX patøí i podpùrné nástroje a doplòky � TimeView, Platform
Evaluator a RT TCP/IP.
� TimeView je urèeno pro èasovou analýzu vzniklých událostí.

V pøirozeném poøadí s èasovými znaèkami zaznamenává volitel-
né systémové a aplikaèní události. Ukazuje sled spou�tìní a èa-
sování událostí, pøeru�ení, pøepínaní kontextù vláken a vzájem-
né interakce aplikací.

� Platform Evaluator umo�òuje dokumentovat a charakterizovat
schopnosti reálného èasu pou�ité hardwarové platformy. S jeho
pomocí lze urèit optimální konfigurace hardwaru pro dosa�ení
vlastností reálného èasu.

� RT TCP/IP umo�òuje pou�ít vysoce výkonné sí�ové protokoly
reálného èasu do aplikace v prostøedí Windows + RTX.
Umo�òuje pokraèování bìhu sí�ových aplikací i pøi obsluze sys-
témové výjimky OS Windows (Blue Screen).

PharLap ETS � kompaktní operaèní 
systém s Win32 API

Aèkoliv se mù�e zdát, �e je jen málo rozdílù mezi víceúlohovými
a víceprocesními systémy, je vhodné si oba pojmy trochu ozøejmit.
Ka�dý proces je slo�en z mnoha vláken a ka�dé vlákno mù�e mít
vlastní prioritu pro plánovaní svého provádìní (ve PharLap ETS
jsou v�echna u�ivatelská vlákna slo�kou jediného procesu jádra).
Vlákna v procesu sdílejí stejný adresní prostor, globální promìnné,
pamì�ovou hromadu (heap) a promìnné prostøedí. Ka�dé vlákno
má vlastní zásobník registrù a priority. PharLap ETS je operaèní
systém, který pou�ívá pouze vlákna k provádìní více úloh v rámci
jednoho procesu, a tudí� má nejmen�í re�ii pro pøepínání kontex-
tù úloh. Proto je zde zapotøebí nejmen�í mno�ství registrù a dal-
�ích informací, je� musí být ukládány a obnovovány v prùbìhu pøe-
pínání mezi úlohami. Tato skuteènost dìlá z PharLap ETS
neobyèejnì rychlý a souèasnì hardwarovì nenároèný operaèní
systém pevného reálného èasu.

PharLap ETS je navr�en pro �støed trhu� � poskytuje sí�ové mo�-
nosti, podporuje internetový server i GUI (grafické rozhraní).
V rámci systémù reálného èasu se vyznaèuje nejlep�ím pomìrem
schopností reálného èasu k cenì systému. Pro mnohé platformy

mù�e být operaèní systém PharLap ETS spu�tìn i bez BIOSu, a to
napsáním vlastního spou�tìcího kódu.

Plánování bìhu programových vláken (scheduling) je determinis-
tické, tzn. �e �pobì�í� v�dy povolené programové vlákno s nejvy�-
�í prioritou a bude aktivní dokud buï není zablokováno jiným prá-
vì povoleným vláknem s vy��í prioritou, anebo, je-li povoleno
èasové sdílení, vypr�el sdílený èas a je zde jiné povolené vlákno se
stejnou prioritou. Plánovaè bìhu programových vláken brání vzni-
ku chybového efektu prioritní inverze zaji�tìním bìhu vlákna
s nejvy��í prioritou tak, �e se sna�í uvolnit blokující vlákno dyna-
mickým zvy�ováním priorit.

Frekvence, s ní� jádro ETS pøepíná mezi vlákny se stejnou priori-
tou � èasové sdílení procesoru (slicing), je øízena podle délky èa-
sového sdílení procesoru ka�dým vláknem. Standardnì je èasové
sdílení nastaveno na 10 ms. Omezení periody �tikù� systémového
èasovaèe závisí na pou�itém hardware. Pro systémy kategorie
PC/AT se tato perioda pohybuje mezi 1 a� 55 ms. V jádøe ETS jsou
ov�em i funkce pro stanovení impulzù systémových hodin ve zlom-
cích milisekund.

Pøíklady konkrétního pou�ití

Windows + RTX
RTX zavádí do Windows subsystém reálného èasu RTSS a pøiná�í
schopnost provádìt øídicí operace na prùmyslové úrovni, v pev-
ném reálném èase. Dovoluje nahradit funkce DSP (Digital Signal
Processor) a jiných pomocných koprocesorù (tzv. �smart� karet)
pro funkènost reálného èasu, èistì softwarovým øe�ením v rámci
vyvíjeného programu.

S pøíchodem dne�ních výkonných a cenovì dostupných procesorù
s taktovací frekvencí pøes 1 GHz se dají funkce zaji��ované kopro-
cesory jednodu�e nahradit softwarovými úlohami v èasovì kritic-
kém prostøedí RTSS, které �bì�í� souèasnì se standardními apli-
kacemi. Toto øe�ení uspoøí znaèné prostøedky, napøíklad za
u�etøené �smart� karty tj. V/V karty s vlastním CPU. Ty lze na-
hradit bì�nými kartami, které jsou øízeny v reálném èase pøímo
z cílové aplikace.

Jiným pøíkladem je realizace smìrovaèe VoIP (Voice over IP � hla-
sové slu�by v prostøedí internetu) s roz�íøenými funkcemi. Tato
implementace komunikaèního zaøízení, poskytuje souèasnì nìko-
lik funkcí. Øeknìme, �e systém musí pro dvì spojení LAN realizo-
vat smìrovaè, který garantuje kvalitu slu�by (QoS) a bìh aplikaè-
ního serveru. Windows XP poskytují tyto slu�by skoro na v�ech
platformách, av�ak realizace smìrovaèe QoS vy�aduje zvý�enou
pozornost. Windows XP sice doká�í zabezpeèit softwarové smìro-
vání, ale nemohou zaruèit dobu odezvy, speciálnì v pøípadì vyso-
kého zatí�ení RAS (Remote Access Server) nebo zatí�ení od apli-
kaèního serveru. Opìt existují dvì mo�ná øe�ení: jedno spoèívá
v pøidání smìrovací �smart� karty s QoS, která provádí smìrování
�routování� mezi dvìma spojeními LAN. Druhá mo�nost spoèívá
v naprogramování QoS a smìrování v reálném èase s pomocí RTX
pøímo v hostitelském CPU. Pod Windows XP mù�e bì�et aplikace
serveru a ve�keré slu�by RAS a procesy VPN, zatímco pod RTSS,
prioritnì pøed v�emi procesy Windows XP, jsou realizovány NIC-
ovladaèe a samotné smìrování. Výhodou tohoto pøístupu je ni��í
cena, jeliko� není potøeba �ádný dodateèný speciální hardware, ale
staèí nám obyèejné dvì �hloupé� sí�ové karty.

PharLap ETS
Jak bylo vý�e uvedeno, PharLap ETS pou�ívá vlákna pouze k pro-
vádìní více úloh v rámci jednoho procesu, tak�e se jedná o jedno-
procesní operaèní systém. Tato vlastnost ho pøedurèuje pro pou�i-
tí v dedikovaných (jednoúèelových) aplikacích, napøíklad pro
zabudování (embedded) øídicí jednotky do strojù nebo je velmi
vhodné pou�it PharLap ETS na realizaci pokroèilých algoritmù øí-
zení pro prùmyslové regulátory.
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Pod operaèním systémem PharLap ETS mù�e být napøíklad pro-
vozován øídicí systém REX popsaný v èlánku �Nový øídicí systém
REX podporuje návrh a simulaci v prostøedí Matlab/Simulink�
v pøedchozím èísle tohoto èasopisu. Následující obrázek naznaèu-
je jednoduchost, s jakou je zde mo�né konfigurovat pokroèilé re-
gulaèní algoritmy. Uvedené funkèní schéma realizuje regulaèní
smyèku se samonastavujícím se regulátorem a programátorem øí-
dicí velièiny.

Projekty na bázi Win32 API
Proto�e PharLap ETS disponuje rozsáhlou a peèlivì vybranou pod-
mno�inou funkcí Win32 API, není pøíli� obtí�né napsat takový
zdrojový kód, který pùjde pøekládat, linkovat a výsledný produkt
spou�tìt jak na platformì ETS, tak na platformì Windows. Díky sa-
dì funkcí RtWinAPI, kterou obsahují Windows CE, PharLap ETS
i RTX jsou pak zdrojové texty èasovì kritických rutin mezi tìmito
platformami navzájem pøenositelné.

Jako pøíklad aplikace, která vyu�ívá tìchto vlastností, mù�e být dis-
tribuovaný øídicí systém. Ten vyu�ívá specifické mo�nosti rùzných
hardwarových a softwarových platforem, a pøitom je v�ude scho-
pen pracovat s jádrem, které je napsáno jediným zdrojovým tex-
tem. Konkrétním pøíkladem realizace projektu na bázi Win32 API
je distribuovaný (topologicky rozlo�ený) øídicí systém. Takový
systém je napøíklad DisCO, které pracuje na principu rozlo�eného
zpracování dat a decentralizace øízení. Název systému vyjadøuje
pou�ití objektové technologie v distribuovaném prostøedí:
Distributed Computing Objects.

Po softwarové stránce DisCO tvoøí balík spolupracujících progra-
mù pro libovolné poèítaèe s procesory IBM x86, od 386 SX
k Pentiu a potøebný vstupním/výstupním hardware. Výbìr fyzic-
kého provedení je plnì v rukou systémového aplikátora; co pou�i-
je ze �iroké nabídky hardware pro aplikaci typu embedded, indus-
try nebo desktop. Operaèní systém � jako platforma, na které
funguje jednotné systémové jádro, je volitelná od Windows CE,

Windows XP Embedded s nebo bez
doplòku reálného èasu RTX nebo
PharLap ETS pro stanice �Front-
End�, Windows 2000/XP s nebo bez
RTX pro �Technologické servery�
a Windows 2000/XP pro terminály

operátorù. DisCO pou�ívá regulátory REX na úrovni sta-
nic �Front-End� nebo technologického serveru.

Distribuce dat a øízení uvnitø systému je podmínìna existencí sí�o-
vého spoje na bázi standardu ethernetu nebo komunikaèního roz-
hraní RS 485. Lze také pou�ít prostøedí sítì internet nebo intranet.
Externí komunikace umo�òuje pøipojovat zaøízení pomocí prù-
myslových sbìrnic, napøíklad sbìrnice Profibus nebo komunikaè-
ními protokoly pou�itých zaøízení. Export dat do jiných øídicích
systémù se provádí komunikaèním standardem OPC. Øídicí sys-
tém �DisCO� je k dispozici jako software ve spustitelné binární
formì. exe nebo jako dynamické knihovny. dll.

Závìr

RTX jako doplnìk reálného èasu od americké firmy VenturCom
prokazuje, �e s vybranou �kálou roz�íøení je mo�né vylep�it sys-
tém Windows 2000/XP nebo embedded NT/XP tak, aby mìl
vlastnosti operaèního systému pevného reálného èasu a zároveò
s tím byl nadále pou�íván jako univerzální platforma. Výsledný sys-
tém vyhovuje tlakùm determinizmu, které jsou nutnou souèástí
svìta reálného èasu a souèasnì poskytuje prostøedí, které je blíz-
ké �irokému spektru u�ivatelù. Pou�ité øe�ení umo�òuje vystavìt
takové systémy, které mají nepøekonatelný pomìr cena/výkon.
Doplnìk RTX je vhodný jak pro pou�ití ve vestavìných (embed-
ded) systémech, tak i (a to pøedev�ím) pro výkonné high-end
aplikace.

Operaèní systém PharLap ETS je obecnì pova�ován za nejkom-
paktnìj�í operaèní systém reálného èasu postavený na bázi Win32
API pro vestavìné aplikace. Jeho portace na 32-bitový hardware
kompatibilní s IBM x86 a Pentium je bez problémù a celkové pou-
�ití je snadné. Pøesto�e se nejedná o produkt spoleènosti
Microsoft, pou�ívá vývojové prostøedí MS Visual C++, které spolu-
pracuje s linkovacím programem LinkLoc ze softwarového �balí-
ku� ETS SDK a vytváøí tak exekutivní mikrojádro, schopné spu�-
tìní dokonce i v pamìti ROM.

Je a� pøekvapující, �e bìhem deseti let se podaøilo zmìnit pomalá,
neefektivní a rozmìrná PC na vysoce výkonné, efektivní embed-
ded systémy pracující v reálném èase, které umo�òují realizaci
v�ech druhù èasovì kritických aplikací. Zároveò s hardwarem se
vyvíjí i software, aby dokázal splnit v�echny nové nároèné po�a-
davky. Krok smìrem k univerzálním systémùm a jejich dal�ím
aplikacím je v�ak stále v zaèátcích.

Podrobnìj�í informace o zmiòovaných operaèních systémech
reálného èasu s Win32 API najdete na internetové adrese www.da-
tapartner.cz.
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Obr.2 Regulaèní smyèka se samonastavujícím
se regulátorem a programátorem øídicí velièiny

Obr.3 Schéma distribuovaného øídícího systému DisCO
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