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Uvod

Aplikace realného Casu jsou zpravidla feSeny metodou soubézné-
ho zpracovani jednotlivych dloh (multitasking). Jde napfiklad
o aplikace zpracovani dat v redlném case, kdy je nutno zajistit kon-
tinualni méfeni a zpracovani dat, dodrzet definovanou délku odez-
vy na méfené signaly a soucasné zajistit komunikaci s nadfazeny-
mi systémy. Zde je paralelni zpracovani jednotlivych tloh
nezbytné. Pfi ndvrhu vicetlohové aplikace je nutno poditat s fadou
problémi, které jednotlohové programovani viibec nezna [1].
Systém pracujici v redlném cCase je takovy systém, ktery vzdy mu-
té. To znamend, Ze jsou predem zajistény maximalni doby zpoz-
déni reakce na dané podnéty [1].

U takovychto systému byva potfebna doba odezvy i fadoveé kratsi
nez 10 us a tolerance v ukonceni procesu ve stanovené lhuté je
v téchto pripadech nepripustnd. V nékterych systémech mize
zpusobit prekroceni ¢asového limitu odezvy stejnou chybu jako
nedodéni odezvy vibec [2].

Vétsina téchto RT operacnich systémt (RTOS) pouziva standard-
ni synchroniza¢ni a komunikacni néstroje, které jsou definované
v normé POSIX. Norma POSIX je velmi dualezitd pro moderni
RTOS, proto budou zde uvedeny zakladni informace dilezité pro
realny cas [6].

POSIX (Portable Operating System Interface) definuje rozhrani
prenositelnosti mezi operacnimi systémy. Tento standard byl vy-
vinut mezindrodni organizaci IEEE a skupinou Open Group.
Je zde definovano standardni rozhrani a prostfedi operacniho sys-
tému vcéetné interpretu pfikazt a béznych utilit pro podporu pre-
nositelnosti aplikaci na drovni zdrojového kédu. V soucasnosti
se jednd o Sestou revizi POSIXu, ktera odpovida standardu IEEE
Std 1003.1-2001. Pro realny cas jsou dulezité dodatky IEEE Std
1003.1d-1999 (rozsireni pro realny ¢as) a IEEE Std 1003.1j-2000
(zdokonalené rozsifeni pro realny ¢as). Tento standard zahrnuje
podporu pro pfenositelnost zdrojového kédu pro aplikace realné-
ho casu.

Moznosti standardu IEEE Std 1003.1-2001 pro realny ¢as jsou na-
sledujici: asynchronni, synchronni a prioritni vstupy a vystupy,
synchronizace souborti, mapovani souborti v paméti, sdileni
objektd v paméti, zamykani procesti a oblasti paméti, ochrana
paméti, semafory, Casovace, rozsifeni signalt pro redlny Cas, posi-
lani zprav a planovani procest (prioritni pldnovani).

Zdokonalené rozsifeni pro redlny ¢as ma nasledujici moZnosti:
vybér hodin, CPU hodiny procesu, monoténni hodiny, ¢asové li-

mity, popis pamétovych objektl, obsluha pri¢innych zavislosti
a ojedinélych procesti.

Jinou zajimavou volitelnou podporou pro vyvoj vestavénych apli-
kaci je podpora vlaken. Toto rozsifeni normy POSIX definuje
moznost vicendsobného toku fizeni uvnitf procesu. Tyto toky
fizeni jsou nazyvany vlakny a sdileji sviij adresovy prostor a vét-
$inu prostfedkd a atributt definovanych v opera¢nim systému
pro pouziti vlastnikem procesu. Tato specificka funk¢ni oblast za-
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hrnuje nasledujici podporu obsluhy vldken: vytvofeni, fizeni
a ukonceni vicendsobnych toki fizeni, které sdili spoleény adre-
SOVY prostor.

V zdkladni skupiné je zahrnuta: dédi¢nost priorit vlaken, ochra-
na a planovani zpracovani vlaken. Vldkna v zdokonaleném rozsi-
feni zahrnuji: CPU hodiny vldken, obsluhu ojedinélych vldken,
kruhové blokovani a ohraniceni.

Standard IEEE Std 1003.1-2001 také nabizi sadu moZznosti
pro trasovani, které mtize byt velmi uzitecné ve fazi vyvoje vesta-
véné aplikace v redlném case. Standardné pro trasovani je nabizen
vybér ze sady typt udalost, které se pouZiji pro aktivaci trasovaci-
ho toku podle vybranych trasovacich udalosti, které se vyskytuji
v toku zpracovavanych instrukeci a pro zdznam trasovanych uda-
losti. Trasované udélosti mohou byt ziskany pozdé&ji z trasovaciho
toku, coz umoznuje analyzu chovani systému. Tato skupina za-
hrnuje nasledujici moznosti trasovani: trasovani, trasovani po-
moci uddlostniho filtru, dédi¢nost trasovani a uloZeni trasovani.

Norma IEEE Std 1003.1-2001 definuje nékolik rozsifeni XSI, kte-
ré mohou byt zajimavé pro vestavéné aplikace redlného Casu. Jsou
to nasledujici moznosti definované v tomto standardu: synchro-
nizace souborli, mapovani souborii v paméti, ochrana paméti, sdi-
lena synchronizace vlakna procesu, atributy adresace zasobniku
vldkna a velikost adresového prostoru zasobniku vldkna. Systém
muze podporovat také jednu nebo vice z nasledujicich moznosti
XSI Option Groups: $ifrovani, zdokonaleny redlny cas, vldkna
pro realny ¢as, zdokonalend vldkna pro redlny cas, toky XSI a dé-
di¢nost. Vsechny volitelné skupiny pro redlny cas spole¢né se
skupinou pro trasovani predstavuji vyhledavany prostfedek pro
vyvoj vestavénych aplikaci v redlném case.

Piehled operacénich systému

Operacni systémy pro fizeni v redlném case RTOS (Real Time
Operating System) l1ze rozdélit do nékolika skupin podle aplikac-
ni oblasti, uplatnéni ve vestavénych systémech a vyuziti stan-
dardnich operacnich systémi osobnich pocitaca.

Jako prvni skupinu lze uvést RT operacni systémy s obecnéjsim
uplatnénim. Zde pfedev$im patfi tradi¢ni oblast fizeni technolo-
gickych procest, kde se jedna ¢asto o kritické tlohy realného ca-
su, ale také o informacni systémy pracujici v redlném case, zde se
jedna i o nekritické systémy redlného Casu. Mezi nejrozsifenéjsi
systémy této skupiny, zejména také i z historického poctu ridicich
aplikaci, patfi napt. OS9, QNX, a VxWorks a pozd¢ji RT Linux
[6]. Vétsina téchto systémt ma i verzi (embedded) pro pouziti ve
vestavénych systémech [5]. Do této skupiny patfi predevsim na-
sledujici RTOS:

e AMX RTOS je kompaktni a modularni OS podle pouzité veli-
kosti paméti, poprvé byl pouzit v roce 1980. M4 vétSinu stan-
dardnich funkci RTOS s velice dobrymi parametry rychlosti
zpracovani, odezvy na preruseni a Casu prepindni procest
u vSech podporovanych procesort (80386, 80486 a Pentium,
680x0 a rodinu 683xx, ColdFire, PowerPC, StrongARM
a XScale, ARM7TDMI a MIPS32 procesory).
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e C EXECUTIVE a PSX. C EXECUTIVE je vicetilohové RT
jadro, které lze vyuzit v paméti ROM pro vestavéné systémy a je
pouzitelné pro 8-, 16- a 32-bitové CISC procesory, $iroky rozsah
RISC procesortt a DSP. Umoziiuje rychlé prepindni kontextu,
ma velice malou latenci Casu preruseni a malou velikost jadra
s podporou vice nez 20 procesort. K disposici je volitelny sys-
tém soubort kompatibilni s DOS, TCP/IP a SNMP. PSX RTOS
poskytuje volitelnou podmnozinu systémovych volani podle
POSIX 1, tvofi vSak pouze desetinu velikosti Linuxu.

e Eyrx je RTOS navrzeny pro inzenyrské systémy, které vyzadu-
ji spolehlivy a deterministicky vykon v realném case s modu-
larni, viceurovnovou a velice vykonnou architekturou s volitel-
nym intervalem tiku od 10 mikrosekund. Minimalni velikost
jadra je 25 KB, méd neomezeny pocet procesi a prioritnich
drovni (omezeno pouze systémovymi prostfedky), primérny
¢as prepnuti procesu 0,7 us (P5 200 MHz), primérny cas laten-
ce procesu 0,9 us (P5 200 MHz) a presnost hodin 31,6 us/rok.
Pouziva ochranu paméti.

¢ INTEGRITY je RT operacni systém, ktery byl jako prvni cer-
tifikovin IEEE a otevienou skupinou POSIX. Je navrZen
pro 32-bitové a 64-bitové vestavéné procesory a zahrnuje ne-
jnovéjsi technologie RTOS: omezené jadro, rychld a determi-
nistickd odezva v redlném cCase, ochrana adresového prostoru,
garantovand dostupnost prostiedkl, dynamické zavadéni dloh,
provozni aktualizace a ladéni, POSIX API a komplexni komu-
nika¢ni protokoly (obr. 1).
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Obr.1 Blokové schéma RTOS INTEGRITY

* JBed ma plné komponentné orientovanou architekturu. Jadro
operac¢niho systému se skldda z oddélenych prvkd — kompo-
nent, jadro neni monolitické. To je divod, pro¢ neobsahuje za-
dnd specidlni volani jadra nebo virtudlniho stroje. Opera¢ni
systém se skladd ze souboru komponent, které provadéji po-
tfebné sluzby. Cilem navrhu JBedu byla potfeba navrhu aplika-
ci s malou velikosti, vysokou rychlosti a zdroveni s dobrou bez-
pecnosti. Bezpeénost v komponentnim softwarovém systému
miuze byt dosaZzena pouze pouzitim moderniho programovaci-
ho jazyku, ktery je bezpe¢ny. Takovym prikladem bezpe¢ného
programovaciho jazyku je Java nebo Component Pascal. Sou-
Casti jadra JBedu je planovac soubézného zpracovani tloh, sys-
tém alokace a iklidu pameéti a systém oS$etfeni vyjimek. Runti-
me systému JBed zahrnuje pouze uvedené jadro plus
komponenty aplikace (obr. 2).
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Obr.2 Struktura OS JBed

* MQX RTOS lze konfigurovat tak, aby zabiral méné nez 6K
byte paméti ROM, véetné jadra, preruseni, semafort, front a ri-
zenim paméti. MQX RTOS poskytuje i vysoky vykon pro apli-
kace RTOS s procesorem 200 MHz PowerPC MPC8248, s la-
tentnim case preruseni 0,331 us a casem prepnuti kontextu
0,558 us podle benchmarku.

¢ Microware OS-9 je systémové bezpecny, spolehlivy a odolny
chybam. Je to RTOS s vysokou pouzitelnosti a spolehlivosti.
Uzivatelé mohou dynamicky priddvat a vyménovat moduly bé-
hem béhu systému. Architektura modelu procesu a vliaken
0S-9 umoziuje vynikajici vybér pro pouziti v kritickych apli-
kacich. Rozsifitelné moznosti V/V jsou snadno proveditelné
a unifikované se stylem V/V v Unixu, sitovym a grafickym fe-
Senim, fizenim soubortt MPEG, aj.

¢ OSE RTOS je RTOS s primym zasilanim zprav a lze jej pouzit
pro aplikace s RISC, DSP, a CISC procesory. Plné preemptivni
jadro s prioritnim planovanim bylo optimalizovano tak, aby
poskytovalo vysokou propustnost dat, je dosti kompaktni
pro pouziti vétsiny vestavénych systému. Architektura OSE je
zaloZena na zpravach s jednoduchym a vykonnym systémem
volani. Predavani zprav v OSE je jednoduché a intuitivni a na-
vic slouzi jako koncep¢ni brana k vicevrstvym a distribuova-
nym multiprocesorovym vestavénym systémuam.

* PDOS je velice vykonny RT operac¢ni systém pro architekturu
rodiny procesord 68K (napf. Motorola, FORCE, aj.). PDOS je
spolehlivy, deterministicky a osvédceny. Je vybaven robustnim
vyvojovym prostfedim a lze jej pruzné rozsirovat o dal$i moz-
nosti. Operaéni systém PDOS je implementovan dvéma zptso-
by bud jako vlastni PDOS spustitelny na cilovém systému ne-
bo jako PDOS v EPROM (VMEPROM). Vlastni PDOS je
pouzitelny na $iroké $kale systémt s VME sbérnici.

* Portos je novou technologii RTOS. Nejdiilezitéjsi vlastnosti
jsou snadné programovani, vysoky vykon, mald pamét, rozsifi-
telnost na OS Windows a Linux, roz§ifitelnost o programovaci
jazyky: Java, Python a Matlab. Nova koncepce jsou super tlo-
hy, prioritni funkce, prioritni objekty, automatické predavani
zprav mezi ilohami (obr. 3) a nepouzivaji se postovni schranky.

* QNX je navrzen pro aplikace redlného Casu. Zajistuje vicetlo-
hové, viceuzivatelské a sitové zpracovani s prioritné fizenym
preemptivnim planovanim a rychlym pfepindnim kontextu
avSemi nezbytnymi prostfedky pro systémy redlného casu.
QNX patfi mezi pruzné operacni systémy s dodrzenim stan-
dardu POSIX a aplika¢niho rozhrani API. Vysoka modularita
OS umoznuje vyvojovym pracovnikim jednoduse modifikovat
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Obr.3 Volani v super ilohach v RTOS Portos
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operacéni systém podle pozadavki prislusné aplikace. Od mini-
malni konfigurace jadra s nékolika moduly u vestavénych ridi-
cich systémi az po plnou konfiguraci sitového systému pro de-
sitky uzivateld. QNX umoziiuje modifikovat systém tak, aby
vyuzival jen ty prostfedky, které jsou nezbytné potfeba. QNX
dosahuje dobré spolehlivosti, modularity a jednoduchosti vy-
uzitim dvou zékladnich technik: architektura mikrojadra a me-
ziprocesova komunikace zaloZzend na zpravach. Mikrojadro za-
hrnuje pouze malou mnozinu sluzeb jadra, mezi které patfi:
sluzby vlaken, zasilani zprdv, mutexy, podminéné proménné,
semafory, signdly a planovac. Jadro mtize byt dynamicky rozsi-
fovano pripojenim procest poskytujicich sluzby, jako je systém
soubord, price se siti, fronty zprav a ovladace zafizeni. Kazdy
proces bézi ve svém vlastnim adresovém prostoru v chranéné
paméti, coz zvysuje spolehlivost systému. QNX pouziva pri-
oritni preemptivni pldnovaci algoritmus se tfemi metodami
planovani.

* RTLinux je maly a rychly opera¢ni systém, ktery je v souladu
s normou POSIX 1003.13, coz je standard pro minimalni ope-
racni systém realného Casu. Architektura RTLinuxu obsahuje
navic vrstvu vytvarejici prostfedi virtudlniho hardwaru mezi
standardnim jadrem Linuxu a skutecnym hardwarem pocitace
(obr. 4). RTLinux lze povazovat za Uplny operacni systém
s predvidatelnou ¢innosti v redlném cCase, bez rozhrani pro
standardni Linux bez redlného Casu. Vldkna RTLinuxu jsou
zpracovany pfimo planovacim algoritmem s pevnou prioritou.
Jadro a vSechny procesy standardniho Linuxu jsou rizeny pla-
novacem RTLinuxu jako udlohy v pozadi. RTLinux vytvari
uplny obecny operacni systém, ktery bézi nad malym predem
definovanym jadrem RTOS.
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Obr.4 Architektura RT Linuxu

* SMX je moduldrni RTOS. SMX mé4 mnoho funkci je vysoce
vykonny a ma preemptivni multitaskingové jadro. Je Géinny a
s velmi kratkou latenci preruseni. Podporuje procesory ARM,
ColdFire, PowerPC, SH3/4, a x86. Pfenositelnou verzi je moz-
né prenést na libovolnou 32-bitovou CPU.

* VxWorks je operacni systém pro fizeni v redlném case, ktery se
vyznacuje RT mikro-jadrem wind, progresivni sitovou podpo-
rou, vykonnym systémem soubort, fizenim V/V jednotek, pod-
porou C++ a runtimu. Zakladni funkce jidra mohou byt do-
plnény pripojenim dalSich komponent. Mikro-jadro zahrnuje
vétSinu nastroji pro podporu redlného Casu, mezi které patfi
predevsim rychly multitasking, podpora pferuseni, preemptiv-
ni a cyklické planovani dloh. Mikro-jadro je navrzeno s mini-
malni rezii systému, coz umoznuje rychlou a deterministickou
odezvu na externi udalosti. Pati k nejrozsifenéjsim operaénim
systémim realného ¢asu zejména v oblasti primyslovych apli-
kaci vestavénych systému. Je priznivé hodnocen pro svou vy-
konnost, flexibilitu, kompatibilitu a rozsifitelnost. Poskytuje
velmi vyhodné runtime prostfedi pro vyvoj vestavénych apli-
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kaci. Je bezpecny i pfi pouziti v kritickych aplika¢nich tlo-
hach, napfiklad od antiblokovaciho brzdového systému ABS
u vozidel az po aplikace v meziplanetirnim vyzkumu. Systém
je kompatibilni s fadou priamyslovych standardi a lze jej pro-
vozovat na veétSiné nejpouzivanéjSich zakladnich jednotkiach
— CPU. Vyvojové prostiedi Tornado II (obr.8) umoznuje snadny
navrh vestavénych systému a zahrnuje komplexni sadu kiizo-
vych vyvojovych nastrojii a dalsi vybaveni véetné komunikac-
nich néastroji pro spojeni vyvojového hostitelského systému
s cilovym systémem pro aplikace.
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